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RESUMEN

Resumen

La investigacion realizada tiene su origen en la necesidad e interés despierto por la empresa
Apia XXI en colaborar con el Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena, sobre el
desarrollo e investigacion del comportamiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos al
alcanzar altas temperaturas, cuando se encuentran ubicados sobre diferentes cubiertas. Este
trabajo de tesis se centra en caracterizar y analizar la influencia negativa de la temperatura
en la produccion eléctrica de paneles fotovoltaicos, y por ende, en su rendimiento, al estar
emplazados sobre una cubierta de acero, como puede ser una nave industrial o sobre la de
un invernadero, y ademads, ensayar diferentes posibles configuraciones que permitan
refrigerar los paneles, reduciendo su temperatura y mejorar su rendimiento.

Para abordar este problema, se han construido dos instalaciones experimentales a ensayar
sobre la cubierta del Aulario General del Campus Alfonso Xlll de la Universidad Politécnica de
Cartagena, donde el Departamento de Ingenieria Térmica y Fluidos tiene algunas
instalaciones docentes y de investigacion relacionadas con energia solar.

La primera instalacidon engloba dos paneles fotovoltaicos montados sobre una estructura fija
al suelo, que permite variar la inclinacion de éstos. Uno de los paneles, que se ha
denominado panel A, se encuentra aislado, sin ninguna cubierta en su parte inferior, el cual
utilizaremos como panel de referencia, ya que trabaja en condiciones normales al estar
expuesto a condiciones ambientales y su Unica influencia térmica es la temperatura
ambiente. El otro panel, denominado panel B, estd emplazado en dicha estructura sobre una
superficie paralela y metdlica, la cual influenciara a la temperatura alcanzada por dicho
panel. Entre ambas superficies se ha dejado un espacio que posibilita un flujo de aire que
permite refrigerar en mayor o menor medida el panel por conveccién natural, gracias al
efecto chimenea. Se ha estudiado el comportamiento del panel para diferentes separaciones
del canal de aire, comparandolo con el panel de referencia (panel A). Tras la toma de datos y
el analisis de los resultados, a dicha instalacién se le incorporé un ventilador acoplado al
panel B, mediante el uso de diferentes toberas, que impulsa el aire desde el exterior al
interior del canal entre el panel B y la cubierta metdlica, con el fin de analizar para cada
separacion del canal de aire y diferentes velocidades del aire impulsado, el comportamiento
del panel en conveccion forzada y asi compararlo con el panel A de referencia y con los
resultados obtenidos previamente mediante conveccidn natural. Por ultimo, se pretende
generalizar todos los resultados (diferentes secciones de aire, velocidades inducidas en
canal, condiciones ambientales), mediante un modelo experimental que establezca
correlaciones que nos permita determinar la temperatura del funcionamiento, potencia y
eficiencia del mdédulo en funcidn de las variables influyentes.
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RESUMEN

Adicionalmente, se ha analizado el comportamiento eléctrico de paneles similares (mismo
modelo y caracteristicas), instalados en una planta fotovoltaica en funcionamiento, Coronil Il
ubicada en Sevilla. Se han analizado los datos reales de esta planta, correspondientes a los
cuatro meses mas calurosos del afio: mayo, junio, julio y agosto, para los cuales se alcanzan
las mayores temperaturas. Con dichos datos se han obtenido correlaciones entre la

temperatura del panel y las variables eléctricas tales como potencia, rendimiento y, ademas,
se ha comparado el comportamiento eléctrico de los paneles de la planta con el de nuestra
instalacion, para las diferentes configuraciones experimentadas.

La segunda instalacion experimental, es una réplica de la planta fotovoltaica montada sobre
la cubierta de la instalacion agroenergética Coronil IV, llevada a cabo por la empresa Apia XXI
en Sevilla. La instalacion experimental reproduce una parte de la instalacion, formada por
cuatro paneles fotovoltaicos colocados sobre el plastico del invernadero, existiendo un canal
divergente entre ambas superficies. Con esta instalacion, se pretende estudiar y analizar la
influencia de las altas temperaturas en el interior del invernadero sobre la produccién
eléctrica de los paneles, dado la existencia de una transferencia de calor del interior del
invernadero a través de la cubierta. Por consiguiente, se ha ensayado dicha instalacién, para
dos separaciones diferentes y, posteriormente, se colocd un aislante sobre el pldstico, para
cada separacion, con el fin de evitar la transferencia del calor del interior a los paneles y
analizar las mejoras eléctricas en el comportamiento de los paneles. En la instalacién
experimental se ha colocado, en el interior del invernadero, un calefactor que nos permita
testear dichas configuraciones a diferentes temperaturas.

El estudio realizado sobre ambas instalaciones ha proporcionado un conocimiento profundo
del funcionamiento de cada una de ellas, asi como informacién valida para una mejora de
futuros disefios de instalaciones fotovoltaicas sobre cubiertas.
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ABSTRACT

Abstract

This research has been carried out due to necessity and interest from the company Apia XXI
in collaboration with the Department of Thermal and Fluids Engineering of the Universidad
Politécnica de Cartagena, for the development of facilities and research into the electrical
behaviour of photovoltaic panels at high operating temperature when they are placed on
different roofs.

The aim of this study is to characterise and analyse the negative influence of high panel
temperatures on electrical production and consequently performance, when they are placed
on steel roofs of industrial buildings and also on greenhouse roofs. Different configurations
have been tested in order to allow cooling of photovoltaic panels to decrease panel
temperature and improve electrical performance.

To investigate this problem two experimental facilities have been built to test panels on the
roof of the ‘Aulario General’ of the Campus Alfonso XIll, Universidad Politécnica de
Cartagena. Experimental and research facilities related to solar energy, belonging to the
Thermal and Fluids Engineering Department, are located in this building.

The first experimental facility includes two photovoltaic panels fixed on a structure which
allows changes in the photovoltaic panels slope. One panel, designated as Panel A, is fixed to
the structure without a plate underneath it. This panel works at normal operation conditions
and is used as a referent. It is exposed to ambient conditions and hence, the ambient
temperature and wind are the important operational variables.

The other panel, Panel B, is placed on the same structure and on a parallel steel plate which
does not allow sufficient cooling and thus increases the panel temperature. Between the
surface of the photovoltaic panel and steel plate, there is an open air channel in which an air
flow is created by the chimney effect thus cooling the panel by natural convection.

The slopes of both panels are the same for the different trials; 30° horizontally and facing
south. The electrical behaviour of Panel B has been studied for three different spaces of the
air channel and has also been compared with the behaviour of the reference panel A.

Once data for all three channel air spaces were collected, the facility was modified by adding
a fan connected to Panel B by means of nozzle. This fan induces a flow inside the channel air
space and allows us to study the effect of forced convection. Three fan induced velocities
have been used for each of the three channel air spaces and results have been compared
with concurrent data from reference Panel A. The final aim is to generalize all results
(different sections of air, induced velocities in channel and ambient conditions), by an
experimental model to establish correlations which allow to determine the temperature,
power and efficiency of the module depending on the influential variables.
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ABSTRACT

The same model of these photovoltaic panels, with the same operating characteristic, is
installed in a working photovoltaic solar plant ‘Coronil II’, located in Sevilla, south of Spain.
The real data of this plant have been studied throughout the warmest months (May, June,

July and August) and the electrical behaviour has been analysed. This research also analyses
these results and the correlations between the photovoltaic panel temperature and the
electrical variables such as electrical power and performance. A comparison with the
photovoltaic panel’s behaviour in the experimental facility and the solar plant is also
presented.

The second experimental facility is a replica of a photovoltaic plant mounted on the roof of a
greenhouse installation ‘Coronil 1V, also built by Apia XXI in Sevilla. Only a part of the
photovoltaic greenhouse has been replicated in the experimental facility and consists of four
photovoltaic panels placed on the plastic roof of the greenhouse. There is an open and
divergent channel between both surfaces thus creating an air flow by the chimney effect.

This research aims to study the effect of high temperatures within the greenhouse which will
be transferred by the plastic roof and will thus affect the electrical production of
photovoltaic panels placed there. In order to simulate different temperatures inside the
greenhouse, the experimental facility includes a PID controlled electric heater.

In addition to this, two channel air gap spacings were used and the effect of adding
insulating material to the plastic roof was investigated. This material reduces the heat
transfer from inside the greenhouse to the photovoltaic panel whilst maintaining the open
air channel. The electrical variables of the panels are analysed for both air gaps with and
without insulating material to compare and select the best configuration.

The presented research about both facilities provides a deep knowledge of how they work as
well as information and results for an improvement in future designs of building integrated
photovoltaics.
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INTRODUCCION

CAPITULO1. INTRODUCCION

El crecimiento y la evolucién de la poblacidn mundial junto a su actividad traen consigo que
la demanda energética aumente dia a dia pero las fuentes cldsicas ya no pueden
satisfacernos en la cuantia necesaria. El consumo del petroleo se incrementa
constantemente, cosa que no puede continuar por mucho tiempo, fundamentalmente
porque las reservas econdmicamente explotables se estan agotando. El carbdn es el
combustible fésil mas importante de la Tierra y sus reservas son grandes, pero el problema
gue conlleva su aprovechamiento energético es que contamina con CO, la atmosfera, por lo
gue su uso es limitado.

Por ello, se recurre a las fuentes renovables de energia, entre ellas la energia solar
fotovoltaica que como energia limpia no contamina y contribuye a luchar contra el efecto
invernadero. La energia es una necesidad, y por ello se debe de ser consciente de la
situacién energética, y la necesidad de desarrollar instalaciones fotovoltaicas para poder
seguir manteniendo nuestro estilo de vida sin comprometer la economia, la autonomia
energética y la sostenibilidad medioambiental del planeta.

En la actualidad, aunque representan todavia no muy altos porcentajes respecto al total de
de energia primaria a nivel mundial, algunas fuentes renovables, como la edlica o solar en
sus distintas formas, estan creciendo a un ritmo acelerado en algunas partes del planeta. La
energia solar fotovoltaica ha ido creciendo a una velocidad mayor a la esperada, a pesar de
la crisis econdmica durante el afio 2011. Europa ha liderado el mercado fotovoltaico, con un
75% de la nueva capacidad conectada en 2011 (durante 2011 se conectaron a la red
29,7GW, de los cuales 21,9 GW se instalaron en Europa) y alrededor del 75% de la capacidad
global instalada. Pero los mercados no europeos empiezan a mostrar signos de que esta
tendencia va a cambiar ya que en ellos estd el mayor potencial de crecimiento: fuera de
Europa el sector fotovoltaico se expande rdpidamente, con mas de un 100% de crecimiento.
En lo que se refiere a la energia solar fotovoltaica, tanto la potencia instalada como
generada ha sufrido un crecimiento espectacular en los Ultimos afios, concentrandose en su
mayoria en Europa, China, Japon y USA.
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Figura 1.1 Potencia generada y proyeccion de energia fotovoltaica por regiones [1].

Ese crecimiento ha llevado consigo un desarrollo tecnoldgico que estd consiguiendo
progresivamente aumentar las aplicaciones, reducir los costes de produccién y mejorar la
eficiencia de las células. Partiendo de esta situacién y a la vista de los resultados presentados
por diversos estudios, parece seguro que la energia solar fotovoltaica seguird en los
préoximos afos ampliando progresivamente su cuota de participacidon en la produccién de
energia. Con esta investigacion se pretende colaborar en el desarrollo de aquellas
instalaciones que sigan adelante con el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica y
gue sean planteadas como inversidn en salud, sostenibilidad y responsabilidad.
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1.1 ORIGEN DEL ESTUDIO

Este proyecto estd enmarcado en dos contratos firmados entre los grupos de investigacién
“Modelado de Sistemas Térmicos y Energéticos” y “Mecanica de Fluidos e Ingenieria
Térmica” de la Universidad Politécnica de Cartagena y la empresa Apia XXI| para el andlisis de
la influencia de la temperatura en el comportamiento eléctrico de paneles fotovoltaicos
colocados sobre cubiertas y el ensayo de diferentes configuraciones que permita su
refrigeracion.

Como se ha mencionado anteriormente, el punto de partida de este trabajo es estudiar y
analizar el comportamiento eléctrico de un panel fotovoltaico cuando alcanza altas
temperaturas, al estar colocado sobre una cubierta y caracterizar la influencia negativa de su
temperatura. Con ello se pretende estudiar diferentes configuraciones analizando los
pardmetros eléctricos e identificando aquella que consiga una reduccién de la temperatura
de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos colocados sobre cubierta, lo que conlleva
una mejora de la eficiencia.

El problema que presentan los paneles fotovoltaicos al alcanzar altas temperaturas se lleva
estudiando tiempo pero es cierto que la mayoria de los paneles que funcionan en plantas
fotovoltaicas de nuestro pais, lo presentan y en mayor medida aquellos ubicados en el sur de
Espafa. La empresa Apia XXI nos propuso profundizar en esta linea de investigacion al ser
consciente de la reduccion en produccién eléctrica que sufrian los paneles en la planta
fotovoltaica que tienen en Coronil, Sevilla, especialmente durante los meses de verano,
debido a la reduccién del rendimiento a causa de las altas temperaturas. Los paneles
utilizados en esta investigacién son los proporcionados y utilizado por dicha empresa,
policristalinos modelo ET 270W. Ademas, este problema se le agravaria en los nuevos
proyectos de Apia XXI, en los que los paneles se colocan sobre diferentes cubiertas.

La primera instalacion experimental de estudio consiste en estudiar y analizar el
comportamiento eléctrico de un panel colocado sobre una cubierta de acero, comparandolo
con el de un panel aislado, trabajando en las mismas condiciones ambientales. Se han
estudiado diferentes técnicas hasta ahora utilizadas para refrigerar los paneles, con el fin de
reducir su temperatura y mejorar su produccion eléctrica. Una vez conocidas, la que se
presenta en este estudio es la refrigeracion de los paneles fotovoltaicos con aire como fluido
caloportador, que consiste en el aprovechamiento de “un efecto chimenea” por conveccién
natural y conveccién forzada a través de una conduccién de aire por su superficie posterior
es decir, entre el panel fotovoltaico y la cubierta sobre la que se encuentra colocado. En
ambos casos, conveccion natural y forzada, se ha modificado el espesor del canal de aire con
el fin de conocer la existencia o no, de una influencia entre la separacién del panel y la
cubierta con la temperatura de funcionamiento del panel. Ademads, los ensayos de
conveccion forzada se han llevado a cabo para diferentes velocidades forzadas por el

————————————
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ventilador, para cada seccion de paso de aire. Con los resultados obtenidos para las
diferentes configuraciones podremos concluir cual es la mas idonea. Ademas, se establece
una comparativa en el comportamiento del panel en funcidn de las variables que realmente
influyen en la temperatura para poder obtener correlaciones que determinen la
temperatura de funcionamiento, potencia y eficiencia del moddulo bajo diferentes
condiciones ambientales y constructivas.

La otra instalacidon experimental es una réplica de una instalacién real y se centra en el
estudio y andlisis del mismo problema, diferencidndose en que los paneles en este caso se
encuentran ubicados sobre la cubierta de un invernadero, institucionalmente denominado
como instalacidon agroenergética cuya cubierta es a dos aguas y los paneles se encuentran a
una. En su interior se cultivan diferentes plantas ornamentales y variedades de setas en una
zona aislada y refrigerada, todos ellos son cultivos que no necesitan mucha luz. Con el
prototipo experimental construido se pretende estudiar la influencia de las altas
temperaturas en el interior del invernadero sobre los paneles colocados a una pequefia
separacion de la cubierta de plastico, existiendo un canal divergente por el que circula el aire
exterior. Por consiguiente, en el interior de la instalacidon experimental se ha dispuesto de un
calefactor industrial conectado a un PID que nos permite establecer y mantener la
temperatura que se desee con el fin de caracterizar el comportamiento de los paneles a altas
temperaturas en el interior.

Esta instalacion tiene su origen en la necesidad de Apia XXI por conocer la existencia de una
mayor o menor influencia de las altas temperaturas en el interior de los invernaderos sobre
los paneles y en tal caso, poder proponer modificaciones a la configuracién actual tales
como variar el disefio de la estructura soporte de los paneles, aumentando la seccién de
paso de aire, poniendo un aislante sobre el plastico, etc. de cara a la construccién de
proximas instalaciones agroenergéticas previstas.
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1.2 OBIJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal de este trabajo de tesis doctoral es estudiar la influencia de Ia
temperatura en el comportamiento eléctrico de mdédulos fotovoltaicos colocados sobre la
cubierta de diferentes instalaciones, asi como la posible mejora en la produccidn eléctrica,
mediante la refrigeracion por conveccién natural e inducida, a través de un canal de aire
entre su cara posterior y la cubierta sobre la que estan ubicados.

Del objetivo primordial se derivan una serie de sub-objetivos especificos (detallados a
continuacién) que pasan por el disefio, construccion de varias instalaciones experimentales
para el registro de medidas y analisis experimental, ademdas de estudiar las medidas de
instalaciones en explotacion con la intencién y fin ultimo de poder asistir en el disefio de
instalaciones fotovoltaicas montadas sobre cubiertas.

En primer lugar, conocer las instalaciones comerciales en explotacion que nos han servido de
prototipo tanto para entender el funcionamiento de los paneles, como para el disefio de las
instalaciones fotovoltaicas experimentales. De ellas, elegir los mddulos que mejor se
comportan respecto a su temperatura de funcionamiento, para ser utilizados en los
diferentes ensayos experimentales. Con los datos proporcionados por la empresa, de una de
las instalaciones comerciales, medidos durante el periodo Mayo- Agosto de 2010, se quiere
estudiar los parametros caracteristicos de los mddulos, comparando los datos
experimentales medidos y los proporcionados por el fabricante bajo las mismas condiciones
ambientales. Con este estudio, se pretende obtener las relaciones de dependencia con la
temperatura de los paneles de la planta fotovoltaica y comparar los resultados con los
obtenidos en la instalacidn experimental construida.

Se debe disefar y construir cada una de las instalaciones experimentales, siendo fiel a la
instalacion comercial de referencia y elegir toda la instrumentacién necesaria para medir y
registrar las variables influyentes en el estudio. Ambas instalaciones pretenden estudiar
diferentes configuraciones constructivas, cuando los paneles se emplazan sobre una cubierta
bien metdlica (como sucede en las naves industriales) como de plastico (en los
invernaderos), existiendo un espacio entre panel y cubierta que permite la refrigeracion del
panel con aire por conveccion natural.

La instalacion experimental fotovoltaica sobre cubierta metdlica engloba dos casos de
estudio, uno mediante refrigeracidon por conveccidon natural y otro por conveccién forzada.
En cada caso resultan diferentes configuraciones de ensayo. En conveccidon natural se
plantea tres diferentes configuraciones, diferenciandose en la separacidn existente entre el
panel fotovoltaico y la cubierta metalica. En refrigeracion inducida ademas de ensayar las
tres secciones del canal de aire planteadas en conveccién natural, para cada seccion se han
fijado diferentes valores de la velocidad inducida por un ventilador. Con todas ellas, el

proposito es estudiar el comportamiento eléctrico del panel al estar integrado en una
R ————————
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cubierta, analizar sus pardametros eléctricos caracteristicos, conocer la influencia de las
diferentes variables en el disefio y no sélo concluir la configuracion mas idénea sino también
poder globalizar los datos experimentales, estableciendo una correlacién que nos permita
conocer la temperatura de funcionamiento del mddulo, su rendimiento y potencia en
funcidn de las variables influyentes en la refrigeracion y diferentes condiciones ambientales.

La segunda instalacidon experimental de estudio, fiel al disefio de una instalacién comercial
agroenergética, se centra en estudiar la respuesta eléctrica de los paneles fotovoltaicos
colocados sobre la cubierta de un invernadero, permitiendo su refrigeracién por su cara
posterior mediante conveccidon natural. En esta instalacion también se ha variado la
separacion entre los mddulos y la cubierta de plastico, estudiando dos secciones de entrada
de aire diferentes. Ademads, del disefio inicial, se ha incorporado un material aislante sobre el
plastico para cada seccion de paso de aire. En las diferentes configuraciones, se pretende
estudiar y comparar el comportamiento de los modulos en esta aplicacién fotovoltaica,
analizando sus variables eléctricas, dependencia con la temperatura de funcionamiento y la
posible influencia del calor en el interior del invernadero, transferido al canal de aire. Con
este estudio se persigue analizar las variables influyentes en cada caso y conocer la
configuracion que permita una mayor produccidn eléctrica del panel.
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Los objetivos planteados en este estudio se han llevado a cabo siguiendo el esquema de la
figura 1.2. Aunque el bloque central de trabajo lo constituirda el estudio y analisis del
comportamiento eléctrico de los paneles en diferentes aplicaciones fotovoltaicas, el resto de
bloques del esquema también formardn parte de la presente investigacion por entender que
los segundos dan sentido al primero y viceversa.
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Figura 1.2 Planteamiento de la Tesis Doctoral.
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Este planteamiento general se desarrolla en los capitulos que se describen brevemente a
continuacion.

Cémo apartado final de este capitulo se incluye de forma resumida los antecedentes de la
energia fotovoltaica y los principios basicos de funcionamiento, con el fin de introducir
conceptos y variables de estudio que presentan en capitulos posteriores.

En el capitulo 2 se presenta la revisidon bibliografica del estado de la investigacidon referida al
campo objeto de estudio. En primer lugar se exponen los diferentes métodos que se han
utilizado para reducir la temperatura de los mdédulos, con el fin de determinar que método
seria viable de estudiar en nuestras aplicaciones, por el interés que en este campo
presentan. En segundo lugar se clasifican los estudios bibliograficos desarrollados sobre la
integracién de los paneles sobre diferentes cubiertas, para conocer el estado del arte tanto
en la tecnologia como disefio estructural utilizados en diferentes aplicaciones similares a las
gue se estudian. En tercer lugar se incluyen las ecuaciones que determinan la influencia de la
temperatura en las variables eléctricas del panel, establecidas por diversos estudios. En
ultimo lugar, se presenta la revisidn bibliografica de estudios llevados a cabo en los que se
determinan correlaciones de la temperatura del mddulo, considerando las variables
influyentes en su capacidad de ventilacién.

En el capitulo 3 se expone la descripcion de las instalaciones fotovoltaicas estudiadas. El
primer apartado presenta las instalaciones comerciales en explotacién que nos han servido
de prototipo para el disefio y montaje de las experimentales, una planta fotovoltaica con
paneles sobre estructura fija y una instalacion agroenergética con modulos sobre la cubierta
del invernadero que la constituye. En el segundo apartado se describe las dos instalaciones
experimentales disefiadas y construidas en la Universidad Politécnica de Cartagena para el
estudio y analisis del comportamiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos y una posible
mejora en el comportamiento eléctrico de los mddulos fotovoltaicos mediante la
refrigeracidon con aire en su cara posterior. En cada una de ellas se detalla su disefio
constructivo, las configuraciones y variables de estudio, colocacién de los sensores de
medida y descripcion de la instrumentacion utilizada en el registro y tratamiento de datos.

El capitulo 4 incluye la descripcién del proceso llevado a cabo en la medida y registro de
datos de ambas instalaciones experimentales y su automatizacion. Ademas se presenta el
estudio de las incertidumbres cometidas en la medida con estos equipos para poder
establecer el grado de validez de las mismas.

En el capitulo 5 se aborda los estudios y analisis de los resultados medidos y obtenidos de las
diferentes instalaciones descritas en el capitulo 3. En primer lugar se expone el estudio
comparativo del funcionamiento de moddulos fotovoltaicos en la planta solar Coronil I
frente a los valores medidos en la instalacion experimental. El estudio demuestra que el
comportamiento eléctrico del panel en una planta fotovoltaica se puede predecir a partir de
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un prototipo experimental, para diferentes condiciones o configuraciones. En un segundo
apartado, se incluyen los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones de ensayo
de la primera instalacion experimental, con el propédsito de estudiar el funcionamiento de un
panel fotovoltaico al estar sobre una cubierta metdlica, existiendo un espacio entre ambas
superficies que permite la circulacion de aire por conveccién natural e inducida.
Primeramente se compara el comportamiento eléctrico del moddulo para diferentes
secciones del canal de aire en conveccion natural respecto a un panel de referencia, sin
ningun canal ni superficie en su cara posterior, trabajando ambos en las mismas condiciones.
Posteriormente, se estudia el funcionamiento del médulo para las mismas secciones de
entrada en conveccién forzada, impulsando aire en el canal mediante un ventilador. Para
cada seccion de estudian diferentes valores de velocidades inducidas para analizar su
influencia. Por ultimo, se comparan los resultados obtenidos en conveccién natural y forzada
analizando las variables influyentes en la capacidad de refrigeracion, tales como la seccién
de aire de canal y la velocidad del aire a su través. Con ello, finalmente se pretende no sélo
seleccionar la configuracién mds idonea sino también establecer una correlacidon de la
temperatura del mdédulo para las diferentes configuraciones que permita generalizar los
resultados para las diferentes configuraciones de estudio. El tercer apartado contiene los
resultados obtenidos de la segunda instalaciéon experimental, en la que los paneles
fotovoltaicos estan colocados en la cubierta de un invernadero, existiendo también un canal
de aire. En esta instalacién se pretende estudiar el comportamiento de los paneles para
diferentes configuraciones, diferencidandose tanto en la seccidon de entrada de aire en el
canal como en el material constituyente de la cubierta. Se analiza el efecto de la
temperatura en las variables caracteristicas para cada configuracion asi como la influencia
de diferentes variables, tales como la velocidad del viento y la transferencia de calor en el
canal de aire de refrigeracién. El estudio compara las configuraciones ensayadas bajo las
mismas condiciones lo que permite conocer la configuracidon en la que el panel alcanza
menor temperatura de funcionamiento y una mayor produccién eléctrica.

El capitulo 6 es una recopilacion de las conclusiones mas importantes obtenidas en los
capitulos anteriores, y en el que se apuntan las diferentes lineas de continuacion de la
presente tesis.
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1.4 EVOLUCION DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La conversion de la energia solar en energia eléctrica es un fendmeno fisisco conocido como
efecto fotovoltaico, descubierto en 1838 por Alexandre Edmond Bequerel, mientras
experimentaba con una pila electrolitica. El siguiente paso se dio en 1873 cuando el
ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith descubre el efecto fotovoltaico en sdlidos, en
este caso sobre el Selenio. Pocos afios mas tarde, en 1877, El profesor inglés William Grylls
Adams, junto con su alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica de
selenio, con rendimientos del 1%. Durante 1880, las primeras células fotovoltaicas eran
fabricadas con Selenio y solamente conseguian entre el 1-2% de eficiencia de conversidn.

En 1904 Albert Einstein publica su trabajo acerca del efecto fotovoltaico, recibiendo el
premio Noblel en el afio 1923, por sus teorias sobre el efecto fotovoltaico. Este hecho
supuso un avance importantisimo para el desarrollo de ésta tecnologia. EI método
Czochralski de 1918 supuso uno de los mayores avances, que posibilitd en la década 1940-
1950 la obtencién de monocristales de Silicio con la suficiente pureza para el desarrollo de
células solares (junto con transistores y diodos).

Mads tarde, a principios de los afios 50, se implanté a la prdactica el proceso Czochralski que
permitia la obtencion de silicio cristalino puro. Esto a la vez permitid la aparicién de los
semiconductores y fue en el afio 1953 cuando Gerald Pearson de Bell Laboratories, mientras
experimentaba con las aplicaciones en la electrénica del silicio, fabricé casi accidentalmente
una célula fotovoltaica basada en este material, que resultaba mucho mas eficiente que
cualquiera hecha de selenio, con un rendimiento del 4%, tecnologia que rdpidamente
mejoraron hasta un 11%.

A partir de este descubrimiento, otros dos cientificos también de Bell, Daryl Chaplin y Calvin
Fuller perfeccionaron este invento y produjeron células solares de silicio capaces de
proporcionar suficiente energia eléctrica como para que pudiesen obtener aplicaciones
practicas de ellas. De esta manera empezaba la carrera de las placas fotovoltaicas como
proveedoras de energia.
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Figura 1.3 Anuncio que los Laboratorios Bell hicieron del primer panel fotovoltaico desarrollado por sus
cientificos en 1953.

La demanda de paneles solares solo venia de la industria juguetera, que los empleaba para
suministrar potencia a pequefios artefactos como maquetas de aviones y coches, o de la
industria electrdnica, para aplicarlos en pequefios aparatos eléctricos sencillos como radios
para la playa. Esta situacion limitaba mucho el desarrollo de esta tecnologia ya que eran muy
reducidos los ingresos que se generaban haciéndose muy dificil destinar cantidades de
dinero importantes a su desarrollo. Por fortuna, se encontré una aplicacién ideal para el
estado del desarrollo de los paneles solares fotovoltaicos en aquel momento; la
alimentacion del equipo de los satélites espaciales en la incipiente carrera espacial. El costo
no fue un factor limitante ya que los recursos dedicados en la carrera del espacio eran
enormes. Primaba la capacidad de proveer energia eléctrica de manera fiable en areas de
muy dificil acceso. En eso la energia solar fotovoltaica resultaba muy competitiva.

Asi, en 1955, se le asigna a la industria de EEUU la produccién de paneles fotovoltaicos para
aplicaciones espaciales, lo que significé sin duda un importantisimo impulso que permitié un
crucial desarrollo tecnolégico del sector. El 17 de Marzo de 1958, finalmente, se lanza el
Vanguard |, el primer satélite alimentado con paneles solares fotovoltaicos. El satélite
llevaba 0,1W en una superficie aproximada de 100 cm? para alimentar un transmisor de 5
mW.
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Figura 1.4 Primer satélite con placas solares, Vanguard I.

Si bien en este satélite los paneles solares eran solo la fuente de energia de respaldo,
acabaron por convertirse en la fuente principal cuando las baterias consideradas como
fuente de alimento principal se agotaron en tan solo 20 dias. El equipo estuvo operativo con
esa configuracion durante 5 afios.

La fiabilidad que habian demostrado los paneles solares fotovoltaicos propicié su empleo
sistemdatico en gran nimero de misiones espaciales y supuso un enorme impulso para la
industria fotovoltaica (no sélo Estados Unidos utilizé esta tecnologia, La Unién Soviética
también empled sistematicamente los paneles solares fotovoltaicos para alimentar sus
satélites). Sin lugar a dudas, la carrera espacial tal como la conocemos no hubiera sido
posible sin la existencia de los paneles solares fotovoltaicos. De igual manera se puede
afirmar que el actual desarrollo de los paneles solares fotovoltaicos y su importante
proyeccion de futuro hubieran sido muy dificiles sin el impulso que le dio la carrera espacial.

HITOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS EN SATELITES

ESPACIALES
ANO PROYECTO ESPACIAL POTENCIA DE SU
INSTALACION
FOTOVOLTAICA
1958 Vanguard | 01W
1962 Telstar 14W
1964 Nimbus 470 W
1966 Observatorio 1 KW
Astronomco Espacial
1973 Skylab 20 KW

Figura 1.5 Hitos de instalacidnes fotovoltaicas en satélites espaciales.

En la década de los 60 se empezd a considerar la opcién de la energia solar como una
alternativa a los problemas que surgieron a consecuencia del abastecimiento y aumento del
precio del petrdleo. Asi se empezaron a implantar colectores solares planos (para calentar
agua) y a aumentar la produccién de paneles fotovoltaicos. Otro hecho importante fue la
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creacioén del ‘Federal Photovoltaic Utilitzation Program’ en Estados Unidos en consecuencia a
la crisis del petrdleo de 1973-1974. Mediante este programa se instalaron aproximadamente
unos 3100 sistemas fotovoltaicos la mayoria de los cuales siguen funcionando actualmente.

Las aplicaciones practicas de la energia solar fotovoltaica empezaron entonces a
multiplicarse: electricidad para la proteccion contra la corrosion de oleoductos y
gaseoductos, iluminacién de boyas marinas y faros, repetidores de sistemas de
telecomunicaciones, sistemas de iluminacién en lineas férreas. Para todas estas finalidades,
la instalacién de paneles solares resultaba mucho mas rentable econdmicamente y mas
eficiente en su labor.

Figura 1.6 Faro Solar.

Tal fue el impulso de esta tecnologia, que supuso el hecho de que en el afio 1975 las
aplicaciones terrestres habian ya superado a las espaciales. Tambien en los afios 70 del Siglo
XX, surgid la idea de potenciar las bombas de extraccién de agua con paneles solares. Poco a
poco, en las siguientes décadas, se fueron encontrando nuevas aplicaciones para la energia
solar fotovoltaica, lo que conllevd a continuar con el desarrollo del uso de esta tecnologia.

Desde los afios 80, las instalaciones fotovoltaicas estdn y han estado continuamente
mejorando sus prestaciones y procesos de fabricacién, ofreciendo asi al consumidor mejores
productos y consoliddndose como una alternativa viable. En la década de los 90 y en los
primeros anos del Siglo XXI las células fotovoltaicas han experimentado un continuo
descenso en su coste junto con una ligera mejora de su eficiencia. Estos factores unidos al
apoyo por parte de algunos gobiernos hacia esta tecnologia, han provocado un espectacular
impulso de la electricidad solar en los ultimos afios.

Siempre en la vanguardia tecnoldgica, la historia de la energia solar fotovoltaica estd
marcada por un desarrollo lento pero constante. Descubierto el efecto fotovoltaico como
fendmeno de dificil aplicacion practica, poco a poco los avances técnicos fueron permitiendo
aprovecharlo mas eficientemente hasta lograr que se convirtiera en una fuente de energia
practica y fiable. A inicios del Siglo XXI la energia solar fotovoltaica se presenta como una de
las opciones con mas futuro para liderar la revolucién energética que se aproxima.
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1.4.1 FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA

Las células fotovoltaicas consisten de un semiconductor de silicio, que al incidir fotones de
la luz del Sol permiten transmitir su energia a los electrones de valencia del semiconductor
para romper el enlace que les mantiene ligados a los atomos respectivos. Por cada enlace
roto queda un electrdn libre circulando dentro del sdlido. La ausencia de electrén en el
enlace roto, denominado hueco, también puede desplazarse libremente por el interior del
sélido, transfiriéndose de un atomo a otro debido al desplazamiento del resto de
electrones de los enlaces. El movimiento de los electrones y huecos en direcciones
opuestas genera una corriente eléctrica en el semiconductor.

La célula fotovoltaica consiste en dos capas muy delgadas de semiconductores. La capa
superior es un semiconductor del tipo n y la capa inferior es un semiconductor del tipo p.
Un semiconductor del tipo n (tipo negativo) es un semiconductor con un exceso de
electrones libres, lo que se logra impurificando el cristal de silicio con dtomos que tienen
electrones libres. Un semiconductor del tipo p (tipo positivo) estd impurificado con atomos
que tienen una escasez de atomos libres, que también pueden catalogarse con atomos con
huecos.

Cuando dos capas delgadas de materiales tipo p y tipo n se unen, los electrones libres de la
capa tipo n fluirdn hacia los huecos de la capa tipo p y llenaran estos huecos. Al hacer esto
causan una carga positiva en la capa del tipo n porque los electrones negativos dejaron
esta capa, al mismo tiempo en la capa del tipo p se da una carga negativa debido a la
recepcion de electrones de la capa tipo n. La diferencia de cargas crea un voltaje interno
que impide a mas electrones fluir de la capa del tipo n a la capa del tipo p.

Cuando la luz solar cae sobre las capas se creardn mas electrones libres en la capa p y
huecos en la capa n, alterando por tanto el equilibrio. Para reponer el equilibrio, fluira una
corriente eléctrica, creando un voltaje en los contactos externos de las dos capas. Si no se
hace ninguna conexién externa entre las dos capas, este voltaje externo permanecera tal
como esta porque no hay electrones que puedan fluir de la capa n a la capa p.

Si se ilumina una célula fotovoltaica conectada a una carga externa se producird una
diferencia de potencial en dicha carga y una circulacién de corriente, teniendo lugar los
siguientes fenédmenos:

- Los fotones incidentes con energia igual o mayor que el ancho de banda prohibida
(energia necesaria para que un electréon pase de una capa a otra) se absorben en el
semiconductor y generan pares electron-hueco, actuando como portadores de
corriente.
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Figura 1.7 Componentes internas de la corriente en una célula fotovoltaica.

- El campo eléctrico o diferencia de potencial producida por la unién p-n es la causa de la
separacion de los portadores antes de que puedan recombinarse de nuevo y por
consiguiente, la causa de circulacién de la corriente por la diferencia de potencial
externa en la carga.

- La diferencia de potencial en la unién p-n produce fendmenos de inyeccion y
recombinacién de pares electron-hueco, que en la célula actian como pérdidas de
recombinacién.

La corriente que circula por la carga es el resultado neto de dos componentes internas de
corriente que se oponen: la corriente fotogenerada (/;), debida a la generacion de
portadores y la corriente de diodo (/p) debida a la recombinacién de portadores que
produce el voltaje externo necesario para entregar energia a la carga y es definida por la
ley del diodo ideal. Por lo tanto, I=/p-I,.

En el Anexo A, se explican con mas detalle los principios fisicos, eléctricos y descriptivos
gue definen los sistemas fotovoltaicos. A continuacién se definen las variables que
caracterizan el comportamiento eléctrico de una célula fotovoltaica (objeto de estudio), a
partir de la curva caracteristica |-V definida por:

|4
1=15[em_'/r—1]—1L (1.1)

Donde:

I; : corriente de saturacién de oscuridad.
V: tension aplicada.
m: factor de idealidad (varia entre 1y 2)

kq—T= Vr: potencial térmico (para el silicio a 25°C es igual a 25,7 mV)
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IA I.= corriente fotogenerada

Ti= L P

Vo>V

Figura 1.8 Curva caracteristica de una célula fotovoltaica.

e Corriente de Cortocircuito (ls.): Es la corriente resultante de cortocircuitar la célula

fotovoltaica (V=0), de la ecuacién se deduce que /sc=/,.

e Tension de circuito abierto (V,): Es la diferencia de potencial existente al abrir la célula,

por lo que no circula corriente (I=0). Sustituyendo en la ecuacion se tiene:

1
Voczm-VTln(1+—L> (1.2)
IS
e Potencia: La potencia entregada por la célula se define como el producto d la tensién y

la intensidad, por lo tanto:

\4
P=V-1=V-1L—V-15[em—Vr—1] (1.3)
El punto en el que se hacen trabajar los sistemas fotovoltaicos se denomina Punto de
Maxima Potencia (PMP) o potencia pico, correspondiente a un valor de corriente (Inp)y

L d
de tension (Vi) al hacer£ = 0.

e Eficiencia: Se define el rendimiento o eficiencia (n) de una célula solar fotovoltaica como
el cociente entre la potencia maxima que puede dar a la carga y la potencia luminosa
recibida por la célula (G7).

Vmp ) Imp (1.4)
Gr
e Factor de forma (FF): ). Este factor se define como el cociente entre la potencia maxima

‘r’:

gue la célula solar fotovoltaica puede dar a la carga y la potencia tedrica maxima
definida por el punto de cortocircuito y circuito abierto (lsc, Voc).

_ Vop L (1.5)

Voc * Isc
Es una medida de la calidad de la unién y de la resistencia serie de la célula. Cuanto

mayor es este factor, cuanto mas préximo a 1, la curva caracteristica /-V con iluminacién
se aproxima mas al rectangulo de maxima potencia tedrica y, por tanto, la célula es de
mayor calidad.
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CAPITULO 2.  ESTADO DEL ARTE

Un aspecto que se hace indispensable antes de comenzar a desarrollar un conocimiento es
comprobar si ese conocimiento no ha sido ya obtenido. Por este motivo se presenta a
continuacién una revision bibliografica del estado de la investigacion en el campo objeto de
estudio.

Los estudios bibliograficos desarrollados sobre el tema se clasifican en varios bloques por
separado, aunque estén fuertemente relacionados. Por un lado necesitamos conocer el
estado de la investigacion actual en los métodos de refrigeracion de los mddulos utilizados y
su funcionamiento respecto la temperatura. Esto nos permitira determinar qué métodos son
susceptibles de ser estudiados por el interés que en este campo presentan, para
configuraciones similares a la propia. Ademas, nos proporciona lo que se conoce sobre el
efecto de la temperatura sobre diferentes tipos de mddulos, segin su configuracién vy
sistema de refrigeracion, con lo que se establecerd lo que es preciso estudiar con mayor
profundidad en los sistemas objeto de estudio.

Por otro lado, y dado que las instalaciones de estudio corresponden a integracion
fotovoltaica sobre cubierta, sera preciso conocer cual es el estado de la investigacién en este
campo. Se clasifican los estudios bibliograficos desarrollados en la integracion de los paneles
sobre diferentes cubiertas, para conocer el estado del arte tanto en la tecnologia como en el
disefio estructural utilizado para diferentes aplicaciones similares a las que se estudian.

Con el fin de establecer un sistema de refrigeracion en mddulos fotovoltaicos para reducir su
temperatura y asi mejorar su eficiencia eléctrica, se debe estudiar y comprender la influencia
de la temperatura en el comportamiento eléctrico del mddulo, mediante el conocimiento de
los diversos estudios bibliograficos que lo caracterizan.

Por ultimo, se incluye el estado de la investigacién de las variables influyentes en la
capacidad de refrigeracion con aire en sistemas de integracion fotovoltaica y en
consecuencia en la temperatura del mdédulo, con el propdsito de conocer las correlaciones
estudiadas que nos permitan comparar nuestras medidas experimentales ademds de
establecer un modelo experimental que determine no sélo la temperatura, sino también su
rendimiento en funcidn de dichas variables.

2.1 INTRODUCCION

Las células fotovoltaicas permiten la transformacién directa de energia solar en energia
eléctrica con una eficiencia maxima en torno al 9-12% (policristalino), dependiendo del tipo
de células solares. Mas del 80% de la radiacion solar que llega a la célula fotovoltaica (PV) no
se convierte en electricidad, bien se refleja o se transforma en energia térmica.
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El reflejo de la radiacidn solar, reduce el rendimiento eléctrico de los mdédulos en torno al 8-
15%. Son numerosas las ideas propuestas para reducir la reflexién, pero la mayoria tienen
inconvenientes; los recubrimientos antireflectantes no son duraderos y la superficie
estructural es cara, se acumula el polvo y son dificil les de limpiar [2].

El calor generado, conduce a un aumento de la temperatura de las células y en
consecuencia, un descenso de la eficiencia en la conversion de la electricidad. Esto se debe a
gue mientras la corriente de cortocircuito (/sc) aumenta ligeramente con el aumento de la
temperatura, la tensidon de circuito abierto (V,.) disminuye significativamente con el
aumento de la temperatura, resultando una reduccion de la potencia eléctrica y por tanto
del rendimiento en torno al 0,4-0,5% /°C para células de silicio mono y policristalino.

La produccion de electricidad en los paneles fotovoltaicos es la principal prioridad y dado
que dicha transformacién depende de su temperatura de funcionamiento, es necesario
reducir dicha temperatura, manteniendo al sistema a no elevada temperatura. Para la
refrigeracion de los paneles fotovoltaicos se han estudiado diversas técnicas utilizando como
fluido trasportador de la energia térmica, el aire o el agua.

Con el fin de aumentar la competitividad de la energia fotovoltaica y para lograr una mayor
cuota de mercado, el aumento de la eficiencia y la reduccidon de costes son los principales
objetivos en el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica. Para alcanzar estas estrategias de
mejora se puede llevar a cabo:

1. Aumentar la eficiencia de células y mddulos.

2. Usar médulos de concentracion.

3. Utilizar uno o dos ejes de seguimiento conjunto.

4. Minimizar las pérdidas, tales como el desequilibrio y cableado del médulo.
5. Reducir la temperatura mediante la refrigeracién.

En este trabajo nos centraremos en la técnica de refrigeracion de los paneles fotovoltaicos,
para conseguir mantener una baja temperatura de funcionamiento y asi subsanar los efectos
inversos producidos por la elevada temperatura sobre la eficiencia.

2.2 METODOS DE REDUCCION DE LA TEMPERATURA DE LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS

Debido a que los paneles solares sufren una disminucidn de la eficiencia y del rendimiento
eléctrico por un aumento de su temperatura de funcionamiento, se han estudiado
diferentes métodos para poder evitarlo y mantener el sistema a baja temperatura. Hay dos
métodos a seguir para conseguirlo, la refrigeraciéon pasiva y la refrigeracién activa. La
refrigeracion pasiva se basa en utilizar sdlidos de alta conductividad térmica o afiadiendo
aletas para disipar calor incluso en los casos mds complejos que se plantean cambios de fase.

————————————
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En la aplicacién de esta investigacion engloba un gran nimero de paneles fotovoltaicos, de
modo que la solucion mas atractiva y conveniente es la refrigeracion activa, que consiste en
utilizar agua o aire como fluido calorportador.

A continuacion se describen diferentes técnicas desarrolladas, centrandonos en la
refrigeracion de los paneles pulverizando agua y la refrigeracién con aire, prestando
atencién a algunos trabajos ligados con estas metodologias.

2.2.1 AGUA COMO FLUIDO CALOPORTADOR

En la refrigeracidon de los paneles fotovoltaicos mediante liquidos, el mas utilizado es el
agua. Una de las razones del uso del agua como fluido térmico, se debe a que tiene un bajo
indice de refraccion (n=1,3), valor intermedio entre el vidrio (n=1,5) y aire (n=1), siendo
también el fluido mas abundante en la Tierra y por lo tanto el menos costoso. Ademds de
ayudar a mantener limpia la superficie, el agua reduce la reflexion entre el 2-3,6%,
disminuyendo la temperatura de la célula y el rendimiento a su vez aumenta.

M. Addolzadeh et al. [3], estudiaron el efecto de la pulverizacidon de agua sobre los paneles
fotovoltaicos lo que producia una disminucién en la temperatura de la célula y de la
reflexion [4,5]. El propdsito de este estudio es investigar la posibilidad de mejorar el
rendimiento de un sistema fotovoltaico de bombeo, esto se realiza por aspersion de agua
sobre las células fotovoltaicas y asi investigar el efecto de la pulverizacidon de agua encima
de las células fotovoltaicas y de la disminucion en la temperatura de la célula y la reflexidn.
Ademas, se ha investigado que el rendimiento de sistemas de bombeo fotovoltaicos se
mejora con la disminucion de la temperatura de la célula y la reflexion de la célula [3,6].

Figura 2.1 Células refrigeradas mediante el bombeo de agua [3].

El agua necesaria para pulverizar las células se bombea desde un depdsito vy
posteriormente se transmite a las células por un tubo en la parte superior de las células, a
través de pequefios agujeros. Se observé que el agua produjo un aumento del
rendimiento en torno al 3% tanto para la transmitancia dptica como la generacién
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eléctrica, para ello emplearon un modelo de tres capas, basado en el frente de vidrio, EVA
y revestimiento de células de silicio anti-reflectante, lo cual ya habia sido estudiado
previamente [7,8]. El esquema de la instalacidén se muestra en la Figura 2.2.

Tubss Diameber=1/2 inch

15 Tubs Diamater of Spraying System= 14 inch

- _ = -

12 IEENENEEN LLLLLLLL "
N AR =L{:|| 7
14 ]j
]
Gj L:l—
"

1-Raservol 500 Ikers S-Volt Meter

2-inlet fiker 10-Pyrancmeter Loggar 10

J-Manomater 11-Pyransmetar

4-Unretutn Valve 12-Photovoltale Cal

5-F kv Mater 13-Molor Pump
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T-System Controlar  15-Water Sprayer Part
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Figura 2.2 Esquema del sistema de bombeo y pulverizacion de agua [3].

Las mediciones se registraron durante los dias claros de julio de 2006, en Kerman Irdn,
recogiéndolos cada 15 minutos.

Los principales parametros del sistema de bombeo de agua que se veran afectados por la
pulverizacion de agua sobre las células son la energia extraida de la célula y el caudal de
bombeo.

En cuanto a los resultados obtenidos, la eficiencia de la célula fotovoltaica disminuye al
aumentar la temperatura. Las células se expondran a una degradacion a largo plazo, si la
temperatura supera un cierto limite. Gracias al ‘spraying’ de agua y la adicional
refrigeracion por evaporacion, el voltaje aumenta y las temperaturas de funcionamiento
de las células se reducen significativamente en comparacion con un modulo sin tener un
atomizador de agua, como se puede observar en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Comparacion de los resultados medidos, con y sin pulverizar agua a lo largo del dia de: a) La tension
del panel, b) temperatura de funcionamiento [3].

El calculo de la eficiencia total del sistema fotovoltaico de bombeo, se llevd a cabo
mediante las siguientes formulas:

2.1
Brax = Imp ’ Vmp (2.1
p = tmax_ (2.2)
P Gpira S
_ Phya (2.3)
Nsup = P
max
pghQ (2.4)

Nr =Nsup " Mpw = 7
T SUB bv Gpi-ra'S

Para mostrar el efecto de la pulverizacion de agua sobre las células frente al rendimiento
del sistema, se probaron varias configuraciones de montaje, para el transporte del agua
encima de las células, durante mas de dos meses. Esto se hizo con el fin de consumir
menos agua para rociar las células y reducir los costes de instalaciéon. Este disefio obtuvo
una reduccion efectiva de la temperatura de la célula y de las reflexiones. El agua
practicamente absorbe el calor generado por el médulo y reduce la reflexion durante el
dia. Con el fin de investigar el efecto de la pulverizacidn sobre la instalacién fotovoltaica de
bombeo de agua se ensayd el sistema a dos alturas de bombeo, 10 m y 16 m. El aumento
de energia eléctrica producida durante todo el dia fue alrededor del 17% a 16 m.
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En las siguientes graficas se recogen los resultados experimentados para la altura de

bombeo de 16 m, como ya hemos comentado la eficiencia no sélo del panel sino del

sistema global sufre un aumento considerable.
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Figura 2.4 Comparacién de los resultados medidos en el panel fotovoltaico con y sin pulverizar agua: a)
Eficiencia del mddulo, b) Eficiencia del subsistema [3].
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Figura 2.5 Comparacion de la eficiencia total del sistema con y sin pulverizacion de agua [3].

Como se observa en la siguiente tabla, el caudal de la bomba aumenta al pulverizar agua

sobre las células. El caudal de agua pulverizada sobre las células es de alrededor de 50 L/h

a 16 m mientras que el total acumulado para rociar las células durante el dia, fue

aproximadamente 165 L/h.
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Mean influenced parameber Mol spraying Spraymng

h=10m h=16m h=10m h=16m
Paa W) 523 554 G1.4 G669
(bl Lfh) 663 479 768 Gad
nury (&) 109 9..26 84 1235
Gl W/ m?) 745 740 745 740
Tzund 5] 341 40.84 34.61 41.4
T %) 2324 3.7 2839 5.1
Water spray (L'h) - - 15 50

Tabla 2.1 Datos medidos de las variables influyentes para las diferentes configuraciones [3].

Como se puede apreciar, el aumento de caudal es mas significativo a mayores alturas.
Esta variacion se debe principalmente al criterio de disefio en el que el rendimiento del
sistema estd cerca de aumentar cuando se alcanza la maxima velocidad de la bomba. Esta
velocidad corresponde a cierto valor de la entrada. La eficiencia de las células PV se ve
disminuida porque no se utiliza la bomba para su mayor potencia. Sin embargo, mayores
alturas, consumen mas agua para pulverizar las células. No obstante, el aumento de la
eficiencia del sistema y subsistema sigue siendo elevado y pueden compensar la pérdida de
agua para la pulverizacion de las células.

La caracteristica importante de este sistema de pulverizacién de agua dulce sobre las
células a una temperatura cercana a la temperatura ambiente, asi como el agua purificada
gue pasa sobre las células, ofrece un sistema de limpieza de la celda. La pulverizacion de
agua sobre las células fotovoltaicas puede ser util en la mayoria de las aplicaciones
fotovoltaicas de bombeo de agua que alcanzan altas temperaturas de las células,
encontrandose en climas calidos. Estos sistemas pueden proporcionar el agua necesaria
para rociar las células a través de la bomba. Ademas, los resultados experimentales
tomados en clima calido, muestran el nimero de células necesarias para el suministro de
los clientes, se reducirdn por lo que consecuentemente, los costes de instalacién se veran
disminuidos.

El aumento de la masa térmica de los mddulos fotovoltaicos, vinculados a pequefios
tanques de agua es un método muy utilizado por Ronnelid et al.[9] y Krauter et al.[2]
consiguiendo la refrigeracion a través de un flujo de agua en la parte delantera de los
paneles fotovoltaicos. Sin embargo se encontrd que esta técnica aumenta el peso del
modulo en el orden de 200 kg/mddulo. Krauter et al. [2] montd el médulo PV con un
tanque lleno de agua y debido a la alta capacidad térmica del agua, la temperatura de
operacion se podia mantener en niveles bajos durante la mayor parte del dia. Asi el agua
absorbe practicamente el calor generado por el médulo y ademds la evaporacidn de agua
debe disminuir aun mads las temperaturas, por lo tanto, aumentara el rendimiento
eléctrico. Este disefio se mejord de diferentes prototipos de afios anteriores [10,11] y se ha
traducido en un aumento del rendimiento de la energia eléctrica, 12%. El inconveniente es
el enorme peso de 200 kg/mddulo que hace que el montaje en techos convencionales sea
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dificil. Obsérvese que un panel convencional pesa menos de 25 kg, para una potencia entre
240y 280 Wp.

El enfriamiento mediante la utilizacién de una pelicula de agua fluyendo sobre la cara
frontal del médulo deberia permitir tedricamente operar a temperaturas mas bajas que el
dispositivo descrito anteriormente. Debido a la rdpida circulaciéon del agua sélo puede
haber un aumento minimo en la temperatura del agua. Ademas, la evaporacién de agua
debe disminuir aun mas las temperaturas, por lo tanto, aumentara los rendimientos
eléctricos.

Las mediciones fueron registradas durante un dia en Rio de Janeiro el 21 de marzo de 1999,
y los sensores de temperatura (pt 100) se instalaron en la parte posterior de los médulos
donde la temperatura es alrededor de 1,5 °C por debajo que en la parte frontal del médulo.

El agua se bombea desde un depdsito de agua situado debajo del médulo y cuya capacidad
es de 53 litros, a razén de 2 |/min y a través de doce boquillas situadas en la parte superior
que generan un flujo de agua que rocia la superficie de los paneles, en un espesor de 1
mm. El consumo de agua registrado fue de 4,4 | /min m’.

Figura 2.6 Creacién de la capa de agua sobre el médulo PV a través de las boquillas [2].

Las temperaturas de funcionamiento de las células se llegaron a reducir hasta 22 °C, debido
al flujo de agua y la refrigeracién por evaporacién adicional, una reduccién significativa en
comparacion con las de una convencional que se median al mismo tiempo como se puede
apreciar en las graficas siguientes.
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Figura 2.7 Evolucién de las temperaturas del médulo Figura 2.8 Eficiencia del mddulo PV con vy sin
PV en distintos casos [2]. refrigeracion con agua [2].

Las mediciones de la corriente de cortocircuito del médulo, que es casi independiente de la
temperatura, indicaron que el flujo de agua mejora rendimiento dptico en un 1,5%, una
mejora inferior al 3% de ganancia que tedricamente se esperaba. Una explicacion de esa
discrepancia puede ser dada por el espesor no homogéneo de los flujos de agua y/o la luz
absorbida por las propiedades del agua. Hay que sefalar, que en este caso el uso de la
bomba no justifica el uso de la pelicula de agua en términos de ganancias de energia
dentro de un balance energético.

Otro método de refrigeracion de los mdédulos empleando agua, es haciéndola pasar por su
parte posterior, como estudio Earle Wilson et al. [12], que ademas lo llevé a cabo sin el uso
de una bomba, sino aprovechando un salto hidrdulico. Es decir, el agua se desvia de una
fuente aguas arriba, como un rio, o de cualquier posicion elevada, incluyendo captaciéon de
agua de lluvia, se canaliza a través de la parte de atras de un mdédulo PV, el mdédulo se
enfria y el agua se devuelve al rio. La potencia necesaria para conducir el agua a través del
sistema viene de la carga hidrdulica de la corriente de flujo por gravedad, debido a la
diferencia de altitud, de modo que no se requiere de una bomba.

Los objetivos de esta investigacidn son dobles. En primer lugar, se propone para analizar el
rendimiento operativo de los mddulos "mojados" en el término del impacto del sistema de
refrigeracion en la tension de circuito abierto (V) y, por correlacién, la eficiencia de
conversién. El segundo objetivo es determinar el rango de caudales para el agua de
enfriamiento que satisface las hipotesis matematicas.
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Figura 2.9 Diagrama del sistema de refrigeracion [12].

Asi mismo en su estudio se logra obtener un modelo matemadtico que se ajusta a los
resultados experimentales, obteniendo una reduccidn de la temperatura desde los 60 °C a
28 °C, lo que supone un aumento del 12,8% de la eficiencia sin reduccion de la tension en
circuito abierto, V... Ademas la reduccion de 32°C en la temperatura de funcionamiento de
la célula se compara con los 22 °C obtenidos por Krauter et al. [2], que hacia circular el
agua por la parte frontal del modulo. En la grafica se muestran los resultados del modelo
matemdtico con una irradiancia solar de 1000 W/m2 incidente en la cara frontal y la parte
de atras mantiene el agua de refrigeracion la temperatura de 28 °C.
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Figura 2.10 Perfil de temperaturas entre ambas superficies para una célula, para distintos tiempos tras la
refrigeracion con agua a 28°C [12].

La siguiente grafica muestra los resultados experimentales de un mdédulo de ocho células
PV con V,. de 4,5V que estan expuestas a una irradiancia solar constante (promedio) de
989 W/m? (rango: 924 a 1053 W/m?) incidente sobre la cara frontal. La tensién en circuito
abierto y por tanto la eficiencia de un mddulo fotovoltaico es una funcién lineal de la
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temperatura de la célula con una irradiancia constante. La figura muestra un 11% de caida
de tensidn para un aumento de temperatura 28°C.

Open Circuit Voltage(Voc ) vs Temperature
a5
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4.2
4.1

Va'.
&
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3.6
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Temperature(degreeC)

Figura 2.11 Influencia de la temperatura sobre la tensién de circuito abierto [12].

Posteriormente se muestran los resultados de las mismas ocho células del mdédulo PV con
Voc nominal de 4,5 V y que estan expuestas a la misma radiacion solar incidente de 989
W/m? en la cara frontal, y en la posterior se mantiene la temperatura de 28 °C con el agua
de refrigeracion, que se inicia cuando la temperatura del mdédulo llegé a 34 °Cy tensién de
4,36 V.

La temperatura del mdédulo alcanzé los 62 °C antes de comenzar a refrigerar, a los 25,5
minutos, a partir de ese momento, se observa en la Figura 2.12 el rapido enfriamiento del
maddulo después de la aplicacién de agua de refrigeracién. En un periodo muy corto de
tiempo el mddulo alcanza el estado estacionario, descendiendo la temperatura desde 62 °C
a 30 °C (difiriendo dos grados de la temperatura del agua de refrigeracion). También
podemos apreciar la relacidn inversa entre la tensién y la temperatura. La tensién cae de
4,4V a 3,9V cuando la temperatura pasa de 34 °C a 62 °C. Sin embargo, dentro de un corto
periodo de tiempo, al comenzar a refrigerar con agua (25,5 minutos), el médulo de tensién
va a la tensidon nominal de 4,5 V y permanece alli. Este resultado apoya los resultados del
modelo matematico que un mddulo fotovoltaico puede mantener su tensién nominal a una
determinada radiacidén solar y lo cual influird en su eficiencia.
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Figura 2.12 Medida de la tension y perfil de temperatura de un mdédulo PV refrigerado con agua [12].

Cabe senalar que esta técnica de refrigeracidon del sistema esta limitada a las regiones que
tengan suministro de agua natural, a pesar de comprobarse que los resultados
experimentales se acercan al modelo matematico para caudales de 1,0 |/min y ambos
demuestran que el sistema mantiene la temperatura de funcionamiento del mdédulo por
encima de 5 grados de la del disefio, 25 °C. Este método de refrigeracién supone una
reduccion de 32 °C en la temperatura de funcionamiento, ya que un dia determinado, la
temperatura del mdédulo alcanza los 62 °C si no hay refrigeracién. Por lo tanto, dado un
coeficiente de eficiencia de 0,4 %/K, una reduccion de temperatura de 32 °C se traduce en
un aumento de 12,8% para la eficiencia de conversion del mddulo.

También podemos encontrar otros estudios y analisis del comportamiento térmico de los
colectores solares [13, 14], asi como variadas técnicas de enfriamiento y transferencia de
calor con agua. Chow et al. [15] analiza el colector de agua PV/T con acristalamiento simple
en condiciones transitorias, usando conductos en la parte posterior del colector,
consiguiendo asi un aumento de la eficiencia termo-eléctrica del 2%. En el trabajo de
Huang et al. [16], se ha estudiado experimentalmente un sistema solar fotovoltaico y
térmico (IPVTS) para calentamiento de agua bajo un modo de operacidon natural,
observando que conseguian una eficiencia la cual era mayor que la de un sistema solar
convencional calentador de agua o un sistema fotovoltaico puro.

De entre todas las técnicas para enfriar las células, segun Brogren et al. [17], la circulacion
de agua mediante conductos por la cara posterior de la célula es la mas eficaz. Sin
embargo, como hemos visto Krauter et al. [2] y M. Addolzadeh et al. [3], distribuyen agua
en la parte frontal del panel PV consiguiendo muy buenos resultados, pero este método
corre el riesgo de que se creen depdsitos de cal sobre la cara de las células y, por tanto,
reducir su eficacia. Ademas la técnica de circulacién de agua mediante conductos tiene de
importante sefialar que necesita el funcionamiento de bombas, en la mayoria de los casos
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y corre el riesgo de aparecer legionela al ser un circuito cerrado de agua sin renovar y a
altas temperaturas.

2.2.2 AIRE COMO FLUIDO CALOPORTADOR:

Debido al gasto econémico extra que supone la refrigeracidon de los mddulos fotovoltaicos
con agua junto a los inconvenientes que conlleva, a continuacion nos centraremos en
métodos mds aconsejables como es la refrigeracion mediante aire, haciéndolo pasar por su
cara posterior mediante conveccién natural o forzada.

Gracias al viento que se produce en el ambiente, los mdédulos que no estan colocados sobre
ningun tejado, cubierta o fachada, no alcanzan temperaturas tan extremas como los que si
lo estan, obteniendo mdas o menos la eficiencia esperada en condiciones normales de
funcionamiento. Por otro lado, los mddulos fotovoltaicos instalados sobre estructuras
solidas como tejados, cubiertas de naves industriales, etc. sufren un aumento en su
temperatura de funcionamiento, con la consecuencia de que no responden con la
eficiencia esperada, sino que la produccion eléctrica es menor, siendo bastante
significativo a altas temperaturas ambientales.

2.2.2.1 Conveccion natural

La refrigeracion por conveccidn natural consiste en la transferencia de calor desde el
panel fotovoltaico al aire que circula por su cara posterior, creando un canal de paso de
aire entre el panel fotovoltaico y una superficie inferior (cubierta), para ello habra que
dejar un espacio entre ambas superficies. El aire que se encuentra a la temperatura
ambiente, al circular por el canal se le transfiere calor del panel fotovoltaico (el cual suele
estar a mayor temperatura) incrementdndose la temperatura del aire, al calentarse
aumenta su volumen por lo que disminuye su propia densidad y asciende, generando un
flujo de aire por la parte posterior del mddulo fotovoltaico que ejerce como fluido
caloportador, pudiendo aprovechar dicho efecto para la reduccién de la temperatura del
panel fotovoltaico.

No siempre se va a conseguir la misma refrigeracién del panel PV mediante conveccion
natural ya que son muchos los factores influyentes en este proceso de transmision de
calor tales como las condiciones ambientales, inclinacion del panel, caracteristicas y
propiedades de la cubierta o superficie inferior del canal de paso de aire, asi como la
separacion entre ambas superficies. Su influencia en la capacidad de refrigeracion para
determinar la temperatura del modulo se aborda en el apartado 2.5 de este capitulo.

Mediante su estudio, Guohui Gan et al. [18], determind el espacio necesario que debe
haber entre el panel PV y el sdlido sobre el que se encuentre y asi conseguir el descenso
de la temperatura. Para este trabajo se utilizaron placas fotovoltaicas de dimensiones
1209 x 537 x 50 mm.
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Figura 2.13 Conveccién natural en paneles fotovoltaicos [18].

Para conveccién natural se encontré que la velocidad del aire que pasa por el espacio
libre en la cara posterior del panel, incrementa con el grosor del hueco al encontrar una
menor resistencia a su paso. Ademas hay que tener en cuenta que el espacio (h) minimo
que tiene que haber entre el médulo y el tejado tomara distintos valores segln sean las
condiciones del angulo de inclinacién o el nimero de médulos.

Estos casos los vemos reflejados en las Figura 2.14, 2.15 y 2.16. En la primera de ellas se
representa la velocidad media del aire a través del canal en funcidn de su espesor, el cual
se ha variado entre 0.06 m a 0.2 m. En ella apreciamos que la velocidad del flujo de aire
aumenta con forme es mayor el espesor del canal de paso de éste, siguiendo una misma
tendencia para todos los angulos de inclinacion ensayados (roof picth). Las mayores
velocidades de aire alcanzadas han sido para un dngulo de 60° para todos los espesores,
seguidas de las correspondientes a angulos de 45° y 75°. Como se podria esperar, las
menores velocidades del flujo de aire son para pequefias inclinaciones como
consecuencia de haber un menor efecto chimenea.
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Figura 2.14 Relacion entre la velocidad del aire y el espesor del canal de aire para diferentes angulos de
inclinacién [18].
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Figura 2.15 Variacion de la temperatura para un espesor de 0,1m en funcién del nimero de paneles y el
angulo de inclinacién [18].

En los graficos de las Figura 2.15y 2.16 se representa la temperatura maxima que alcanza
el panel fotovoltaico en funcion del nimero de paneles fotovoltaicos instalados de forma
continua, siendo la primera de ellas la correspondiente a un espesor del canal de aire de
0,1 m vy la segunda de 0,2 m. Podemos apreciar en ellas como un aumento minimo del
espesor del canal de paso de aire, como son 10 cm, puede hacer disminuir la
temperatura 5 °C (inclinacion de 15°). Por otro lado, el aumento del espesor de canal de
paso de aire no impide que la temperatura aumente, o en los mejores casos, se
mantenga, si nuestra instalacién tiene mas de un médulo instalado de forma continua, lo
gue aumenta la longitud del canal de aire.
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Figura 2.16 Variacion de la temperatura para un espesor de 0.2m en funcién del nUmero de paneles y el angulo
de inclinacion [18].

Las conclusiones de este estudio nos muestran que el espacio minimo entre el panel y la
cubierta, por el que circula el aire, debe ser el mostrado en la Tabla 2.2 en funcién del
numero de paneles instalados y la inclinacion de estos.

Espacio necesario en base para disminuir la temperatura
maxima alcanzada

Angulo de 1 2 3

inclinacion modulo modulos modulos
15 0,2 0,2 0,2
30 0,2 0,2 0,15
45 0,2 0,175 0,125
60 0,2 0,15 0,125
75 0,2 0,15 0,125
90 0,2 0,15 0,125

Tabla 2.2 Espesor del canal de aire necesario para reducir la temperatura del panel [18].

Podemos observar que conforme se aumenta el numero de maddulos instalados, el
espacio necesario para su refrigeracion es algo menor y que para angulos de inclinacién
entre 60° y 90° el espesor es el mismo independiente del nimero de mdédulos dado que
no se han encontrado cambios significativos en temperatura y velocidad del aire.

2.2.2.2 Conveccion forzada

La refrigeracidon por conveccion forzada consiste en obligar al aire recorrer un espacio
definiéndole un sentido y una direccién mediante medios externos, como puede ser un
ventilador o una bomba.

Tiwari et al. [19] llevaron a cabo la evaluacion del rendimiento de los maddulos
fotovoltaicos, integrandoles un conducto de aire por su cara posterior, con lo que se

e
60



2.2 METODOS DE REDUCCION DE LA TEMPERATURA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

obtenia una mayor eficiencia en la generacion de energia eléctrica. Su estudio consistia
en el uso de aire haciéndole que fluyera por debajo del panel a través de un conducto
tanto por conveccion natural como forzada mediante el funcionamiento de uno o dos
ventiladores. Como cabia de esperar, la temperatura de la superficie trasera del médulo
es menor respecto a las superficie superior en todos los casos, al igual que se apreciaba
una caida de la temperatura de la superficie posterior al médulo cuando se hacia fluir aire
con un ventilador, siendo esta caida mayor, en comparacion con la conveccién natural,
debido a la evacuacién de calor de la superficie posterior del modulo.

Figura 2.17 Mddulos PV refrigerados por aire en su parte posterior [19].

Ademas se apreciaba una temperatura inferior en el aire de salida usando dos
ventiladores, lo que da una mayor velocidad de flujo a lo esperado.

Los resultados obtenidos con las valores de las temperaturas de los paneles fotovoltaicos
a los largo de un dia, se presentan en las siguientes tablas tanto en condiciones de
conveccidn natural como forzada mediante el uso de uno o dos ventiladores.

Observation obtained for natural mode of operation without air flow

Time (h) Intensity Inlet ar Ambent Panel temperature (7C) Ouatlet air
(W /m™) temperature temperature temperature
) (C) (C)
Back surface Top surface

] 77 9.4 9 11.5 10.6 9.1
9 211 15.3 12 22.4 21.7 14.4
10 434 24 15 EEN | s 19.4
11 5649 3.5 18 46 41.3 229
12 565 R 19 478 435 247
1 542 iz 21 4494 42.7 24.4
2 S0 34.5 2 479 42 .4 254
3 azs 291 21 41.4 i6s 238
4 185 261 21 EEN| ans 226

Tabla 2.3 Resultados experimentales para conveccién natural [19].
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Observation obtained for forced mode of operation with air flow (single fan)
Tirme Intensity  Inlet air Ambient Panel temperature Chutlet air Air velocity (m)s)
() [Vm"_.-'ml} temperature temperature (TC) temperature
"y C (C)
Back Top In duct Above
surface surface panel
8 43 10.1 9 11.2 10 1.6 0
9 222 14.2 12 2007 15.5 1.7 0
10 433 149.1 15 31 226 1.8 0
11 558 Z1.5 18 36.4 26 1.4 0
12 677 231 20 40.1 288 2 0
1 GOZ 24 22 41.1 9.8 2.4 0
2 283 23.4 2 335 264 1.9 0.3
3 261 23.4 22 31.8 259 1.9 008
-+ 104 22.5 21 26.9 237 1.9 008

Tabla 2.4 Resultados experimentales para conveccién forzada, utilizando un ventilador [19].

Observation obtained for forced mode of operation with air flow (two fan)
Tirme Intensity Inlet air Ambient Panel temperature Outlet air Adr velocity (my/s)
i(h) [“"_.-'ml} temperature temperature  (CC) temperature
() () ]
Back Top In duct Abowe
surface surface panel
8 23 10.8 10 13.2 13.2 11.1 2.6 0
9 118 12 105 16 16.5 128 2.9 0
10 ELE 148 13 251 27.5 17.2 3 0
11 546 17.8 16 31.2 33 212 37 0n.z7
12 546 21.2 19 348 a7 24.7 i3 013
1 534 21.5 20 34.4 36.4 249 3.33 003
2 S09 224 20 34.9 37.1 5.6 3z 0.53
3 334 22.6 20 3.6 31 24.3 2.97 1.27
4 134 21.3 20 258 26.4 22 2.9 067

Tabla 2.5 Resultados experimentales para conveccién forzada, utilizando dos ventiladores [19].

Con los resultados mostrados en las Tablas 2.3-2.5, se observa que la temperatura de la
superficie trasera del mddulo esta entre 1-8 °C por debajo de la superficie superior en
todos los casos. Es de sefalar la apreciada caida de 5 °C en la temperatura de la superficie
trasera del mdédulo PV, cuando esta refrigerado con un ventilador en comparacién a la
temperatura que alcanza en conveccion natural, debido a la transferencia de calor de la
superficie posterior del médulo, al igual que se aprecia una menor temperatura del aire a
la salida, hasta de 3 °C utilizando dos ventiladores, lo que da mayor velocidad de flujo a lo
esperado.

Los resultados del comportamiento de la eficiencia con la velocidad del flujo, se muestra
en la Figura 2.18, en la que se muestra el aumento inicial de la eficiencia desde 1 m/s
hasta un caudal de 2 m/s, a partir del cual disminuia con forme aumenta la velocidad del
flujo, por ello este caudal es el considerado como éptimo para dar los pardmetros de
disefo en este estudio.
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Figura 2.18 Efecto del caudal sobre la eficiencia global [19].

En cuanto a la longitud del conducto, se obtuvo que a partir de 3 metros, la eficiencia
apenas sufre variacion alguna, sin embargo, como cabia esperar, la eficiencia aumentaba

considerablemente con el espacio de separacién de aire en el conducto, como se muestra

en las siguientes graficas, Figura 2.19 y 2.20.
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Figura 2.20 Efecto de profundidad en la sobre la
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Figura 2.19 Efecto de la longitud del conducto
eficiencia [19].

Swapnil et al. [20] investigaron el comportamiento de la eficiencia eléctrica de colectores
hibridos, PV/T refrigerados con aire, estableciendo una expresion analitica de la
eficiencia. Probaron con dos configuraciones diferentes de los mddulos, cristal-cristal y
cristal-Tedlar, Figura 2.21, considerando cada tipo con y sin conducto de aire. El conducto
para la circulaciéon de aire se inserta debajo de los mdédulos fotovoltaicos, fluyendo el aire
de modo forzado con la ayuda de un ventilador.
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Figura 2.21 Esquema de las diferentes configuraciones ensayadas, cristal-cristal y cristal-tedlar [20].

Los resultados experimentales y tedricos coincidieron en que la eficiencia aumentaba
cerca del 0,66% en los paneles refrigerados con aire, asi como que la configuracion cristal-
cristal es la mas apropiada dado que presentaba mejor rendimiento frente a la de cristal-
tedlar. Esto se debe a que la radiacion que llega a la zona envasada de cristal-cristal, es
también transmitida a través de la tapa de cristal (vidrio), mientras que en el otro caso
toda la radiacion es absorbida por |a tapa de tedlar y el calor se transmite a la conduccion,
la temperatura del mdédulo es mayor en este caso y en consecuencia la eficiencia es

menor.
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Figura 2.22 Variacion de la eficiencia eléctrica cony  Figura 2.23 Variacion de la eficiencia y temperatura
sin conducto para refrigerar [20]. con conducto para refrigerar [20].

Nynne Friling et al.[21] llevaron a cabo un modelo matematico de la transferencia de
calor de mddulos fotovoltaicos integrados en edificios y refrigerados por medio de
ventilacidn. En este estudio se hallé la influencia de las aletas incorporadas en el canal de
paso de aire, bajo el panel fotovoltaico y del cambio de la velocidad del ventilador. En la
Figura 2.24 se muestra la configuracién de la estructura que consta de un orificio abierto
por dos extremos por donde entra el aire por conveccién forzada. Los ensayos se han

e
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realizado para los valores de velocidad de aire forzado de 2,49 m/s (level 10) y 3,43 m/s
(level 13), manteniéndolas fijas durante las 24 horas para llevar a cabo los ensayos a lo

largo del

dia.
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Figura 2.24 Modelo de la estructura estudiada por Nynne Friling et al. [21].

En la Figura 2.25 se representa la evolucion de los valores experimentales registrados de

la temperatura del panel fotovoltaico refrigerado, para ambas velocidades anteriormente
mencionada. En ambos casos podemos comparar las temperaturas del panel refrigerado
por su cara posterior utilizando o no aletas en el canal de paso de aire.
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Figura 2.25 Evolucién de la temperatura del panel a lo largo del dia a dos velocidades [21].

Podemos observar que el hecho de poner aletas en el canal de aire no influye en la
temperatura del panel fotovoltaico, una vez que se crea un flujo de aire por su cara
posterior mediante conveccidon forzada, las temperaturas alcanzadas para ambas

configuraciones son muy similares. Ademas, para una mayor velocidad de aire forzado, la
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temperatura del panel refrigerado a través de una canal sin aletas es inferior a cuando se
usan aletas.
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Figura 2.26 Coeficiente de conveccidn frente velocidad de viento [21].

En este trabajo se concluyé que la velocidad del aire ambiente influye en la transferencia
de calor. En la Figura 2.26 se muestra claramente que el aumento de la velocidad de aire
forzado en el canal de aire afecta positivamente y en gran magnitud al aumento del
coeficiente de conveccion. Sin embargo se ha observado que la presencia de aletas en el
canal de paso desfavorece el objetivo de alcanzar menores temperaturas de panel, dado
que trabajan como aislantes para la velocidad de 2,49 m/s (level 10) y apenas influyen a
una velocidad de 3,43 m/s (level 13). En conclusién, la transferencia de calor se
incrementa cuando la velocidad de ventilacién forzada aumenta, sin necesidad del uso de
atletas.

Esta técnica de refrigeracién de los paneles fotovoltaicos con aire también fue llevada a
cabo por Sweelem et al. [22], quien propuso impulsar aire en la parte trasera del médulo
a través de un conducto de aire variable en espesor y ademas estudiar el efecto de ahorro
de energia utilizando el aire caliente a la salida para calefaccion de viviendas, sistemas de
agua, aire acondicionado, etc.

Esta propuesta permite que el caudal de aire de refrigeracion este controlado, ajustando
la anchura del conducto de aire mediante una placa metdlica paralela y movil al panel
dispuesta en su parte posterior. Por consiguiente, esta placa se podia fijar en una de las
tres posiciones que se habian hecho mediante pares de ranuras laterales en los niveles
de 51 mm, 89 mmy 127 mm. La corriente de aire se conducia por medio de un ventilador
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eléctrico DC (24V) a través del conducto de refrigeracién, entre la placa metdlica fijada y
el médulo PV.

2,34 Metal (wih angle)
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-
Module Im’
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fan room
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Figura 2.27 Modelo del conducto de aire para refrigerar el médulo PV [22].

De los resultados experimentales obtenidos en este trabajo, se aprecia que el efecto de
las altas temperaturas de funcionamiento del mdédulo, es una reduccion de la tension de
circuito abierto, tension final de la curva |-V, y un muy ligero aumento de la corriente a
bajos y nulos voltajes. Ademas, se hace notar un aumento de la potencia con el aumento
de la tensién del médulo PV después de refrigerarlo. Sweelem et al.[22] concluyen que
esta técnica tiene un efecto poco claro para los pequefios sistemas fotovoltaicos y si tiene
una gran respuesta para un gran sistema PV. Este modo de refrigeracién se hace mas
efectivo si la velocidad del ventilador estd controlada asi como su funcionamiento vy
alimentacion. Alternativamente, sefiala que la refrigeracion por aire forzado, es muy
eficaz en sistemas de energia solar convencional e incluso para uso domeéstico,
consiguiendo no sélo aumentar la potencia de salida y la eficiencia del médulo, sino que
ademas permite utilizar la salida de aire caliente para el aire acondicionado de la casa o
alimentar otras cargas térmicas.

También podemos encontrar como Kern et al. [23] presentaron el disefio y el rendimiento
de sistemas PV/T enfriados por agua y aire, mientras que Hendiré et al.[24] y Florschuetz
et al.[25] incluyen los sistemas PV/T de modelos en sus obras. Kalogirou et al.[26] ha
llevado a cabo los sistemas hibridos, mediante conveccion forzada consiguiendo
aumentos de la eficiencia del 2,8% hasta 7,7%, con un rendimiento térmico del 49%.
Andlogamente Lee et al.[27] y Chow et al.[28] dan interesantes resultados de la
modelizacion de los mddulos fotovoltaicos refrigerados por aire.
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2.2.3 OTRAS TECNICAS:

Con el fin de enfriar a los mdédulos fotovoltaicos, evitando que alcancen altas temperaturas,
lo que significa una disminucidn de la eficiencia, se han estudiado diferentes técnicas a las
mencionadas anteriormente.

Brogen et al. [17] utilizaron una cadena de mddulos con celdas laminadas con aletas de
cobre y con un tubo de agua soldado en la parte posterior, como método de evacuacién de
calor. El empleo de un difusor de calor, de aluminio y 3 mm de espesor, adjunto al médulo
fue propuesto por Araki et al. [29].

Por otra parte encontramos que Farahat et al. [30] utiliza el método de refrigeracion por
evaporacion basado en la teoria de los tubos de calor, de modo que disefié el mddulo PV
con un control de gas de tuberias de calor, con diferentes variaciones en la forma del
evaporador.

Para otra aplicacidon totalmente diferente, Infield et al. [31] obtiene un coeficiente de
pérdida de calor y un factor de ganancia de energia térmica para la ventilacion vertical del
modulo PV con doble acristalamiento en los médulos PV de fachadas. Con esta ventilacion
se asegura que la eficiencia eléctrica del mdédulo es mejor debido a la baja temperatura,
por debajo de 45°C.

Otros estudios se centran en la mejora de la eficiencia de los médulos PV haciendo uso del
efecto Stabler-Wronski (1977), basandose en que las células de silicio amorfo hidrogenadas
poseen una mayor eficiencia que el resto aunque también se ven algo afectadas
negativamente por las altas temperaturas. En un ultimo estudio de la Universidad de Siria
[32], se demostré que las células de silicio polimorfo hidrogenado tienen una mejor
eficiencia y un mejor factor de llenado para un mayor rango de temperaturas en
comparacion a las células de silicio amorfo hidrogenado. Estos avances nos plantean
nuevas alternativas que solventen el problema que suponen las elevadas temperaturas en
los paneles fotovoltaicos.
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2.3 INTEGRACION DE LOS PANELES SOBRE CUBIERTAS

Desde que se construyd la primera instalacion con integracion fotovoltaica en 1991, la
integraciéon fotovoltaica en edificios (BIPV) se ha convertido en uno de los segmentos de
mercado con mayor crecimiento en la industria fotovoltaica [33].

En la ultima década, el desarrollo de elementos para cubiertas fotovoltaicas ha sido
excepcional. Estos esfuerzos no se limitan a la mera mejora de los métodos de integracién
de los mddulos fotovoltaicos estandar, sino que se dirige también hacia la produccién de los
elementos fotovoltaicos apropiados que podrian sustituir las tejas. Se ha demostrado que las
estrategias actuales para la verdadera integracion de elementos fotovoltaicos como tejas o
cubiertas utilizando la estructura del edificio con pendiente son limitados. Sin embargo,
existen importantes actividades en curso en lo que se refiere a la investigacion y el
desarrollo de diferentes sistemas de integracién de cubiertas fotovoltaicas.

Si la demanda de energia eléctrica de muchos paises se complementara con la utilizacién de
la energia fotovoltaica, seria necesario integrar sistemas fotovoltaicos en la cubierta del
edificio. Esto es esencial en paises como Gran Bretafia y Alemania, donde hay una enorme
presion sobre el uso del suelo y las superficies de edificios que cuentan con areas
relativamente libres.

La integracién de la energia fotovoltaica tanto en los techos doméstico como comerciales,
ofrece el mayor mercado potencial para la energia fotovoltaica. En los ultimos cinco afios la
produccién de células solares ha aumentado rapidamente en todo el mundo seguido de
diferentes programas nacionales y la aplicacion de la construccion de sistemas fotovoltaicos
integrados. El desarrollo de las tecnologias en techos fotovoltaicos ha recibido mucha
atencién y la introduccion de un subsidio para el costo del sistema y produccion de energia,
especialmente en Japén y Alemania se ha favorecido la demanda de azoteas con sistemas
fotovoltaicos.

Sin embargo, en muchos de estos programas los mdédulos fotovoltaicos estandar se utiliza
como elemento de cubierta en contra de la nocién tradicional de la utilizacién de tejas para
tejados. Los techos tradicionales no son estructuras estaticas y uniformes por ello no son
idéneos para estos mddulos que requieren unas estructuras precisas para su montaje e
instalacion. Hasta la fecha, son varios los intentos en la fabricacién de tejas fotovoltaicas. La
teja fotovoltaica ideal seria una que podria adaptarse a los actuales tejados, incluyendo su
facilidad en la instalacién e integracién y proporcionara el efecto estético del escalonado
igual que o ofrecen las tejas normales.

A continuacién se presenta una revision de algunas de las tecnologias existentes para
cubiertas fotovoltaicas con especial énfasis en los que se encuentran en el Reino Unido [34].
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2.3.1 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS SOBRE CUBIERTAS

En cuanto a la exigencia de un usuario final, el sistema fotovoltaico ideal para cubiertas
sera aquel que tenga el mismo desgaste y propiedades estéticas que las tejas tradicionales,
de modo que deberd cumplir las siguientes caracteristicas:

e Ser facilmente incorporados en cualquier disefio de la vivienda, formando la cubierta
requerida y siendo tan duraderos como tejas tradicionales.

e La instalacién del sistema fotovoltaico en cubierta deberd cumplir con la actual
reglamentacion y normas de construccion y debe llevar el mismo tiempo para su
instalacidon que una cubierta normal.

e El conexionado eléctrico debe cumplir con el reglamento correspondiente, sin
complicaciones afiadidas en cuanto al tipo de conectores, cables y seguridad.

e El sistema fotovoltaico debe ser proporcionado de tal forma que ofrezca un facil
mantenimiento, seguimiento y las reparaciones necesarias.

En ausencia de un sistema tan idealizado, hoy en dia, las instalaciones fotovoltaicas para
tejados que se encuentran disponibles en el mercado, estdn comprometidas en una o mas
de las caracteristicas anteriores. Los nuevos sistemas desarrollados abarcan mdédulos PV
adaptados y tejas fotovoltaicas que en muchos casos requieren la reconfiguracion o
reingenieria de la estructura del tejado. Basandonos en el estudio llevado a cabo por
AbuBakr et al. [34] algunas de las soluciones de éxito son las siguientes.

2.3.1.1 Cubiertas fotovoltaicas instaladas en tejados inclinados

Para cubiertas inclinadas, existen distintos sistemas de anclaje desarrollados que
permiten o no dar el efecto estratificado de los paneles en la cubierta, para mantener los
modulos fijados a la estructura del techo.

El sistema de anclaje puede estar formado por perfiles de aluminio fijados directamente a
la estructura del tejado, recogiendo en ella los médulos que reemplazaran las tejas o la
utilizacion de un sistema de anclaje fijo por debajo de tejas existentes. La mayoria de
estos sistemas utilizan tornillos para fijar la estructura la cual se puede ajustar a
diferentes pendientes, entre 20-50° con la horizontal, y algunas también tienen ajustes de
altura, aumentando la separacion de los paneles con la cubierta inferior.

Un sistema de readaptacion comercializado por BP Solar representa la mayoria de los
sistemas instalados en el Reino Unido [35], este disefio se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.28 Descripcidn de los sistemas fotovoltaicos sobre un tejado [35].

En esta instalacién, el sistema de anclaje se fija a las vigas del techo, sin penetrar en el
tejado. Los perfiles de aluminio se fijan a dicho sistema y los mddulos estdn sostenidos
por las sujeciones que los fijan a la estructura. El uso de este disefio resulta ser una
instalacidon con un rapido montaje sin el uso de una grua.

Multiples proyectos de integracion fotovoltaica sobre diferentes tipos de cubiertas han
sido desarrollados y aplicados en varias ciudades de China (Shandong, Shanxi vy
Heilongjiang). Para tejados inclinados de viviendas, Guoguang et al. [36] presentan una
tecnologia como alternativa que reemplaza la construccién de tejados tradicionales y
habiéndose demostrado ser una tecnologia sencilla, no muy costosa y efectiva.

En el disefio de este sistema se debe reformar la estructura que presenta el marco de los
paneles fotovoltaicos con el fin de evitar cualquier fuga de agua entre ellos al igual que se
deben anadir diversos elementos de fijacidon y canales para evacuar el agua de lluvia. En la
siguiente figura se puede apreciar el proceso de ingenieria que se llevd a cabo para
formar el sistema completo de integracion fotovoltaica en la cara sur del tejado de un
edificio. En ella se incluye la instalaciéon de la estructura base en la cubierta (Figura
2.29a), instalacion de travesafios (Figura 2.29b), fijacién de canales de evacuacion del
agua (Figura 2.29c¢) y la colocacion de los paneles fotovoltaicos (Figura 2.29d).
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Figura 2.29 Proceso de ingenieria de la integracion fotovoltaica en la cara sur de un edificio de China [36].

Esta nueva tecnologia instalada en China es un sistema de integracion sencillo, con un
coste no muy elevado y presentando una buena estética arquitectdnica. Este proyecto
fue promovido por un plan subvencionado por Ministerios de Finanzas, de Ciencia y
Tecnologia junto a la Oficina Nacional de Energia de China, para acelerar el desarrollo de
las empresas de generacién de electricidad fotovoltaica y la comercializacién de esta
tecnologia. El aspecto final que presenta la integraciéon de esta tecnologia sobre el tejado
se muestra en la figura 2.30.

Q0,20

Figura 2.30 Vista global de la integracion fotovoltaica sobre la cara este de la cubierta de un edificio en
China [36].
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2.3.1.2 Cubiertas fotovoltaicas instaladas en tejados planos

Hay muchos ejemplos de la energia fotovoltaica y sistemas de montaje para tejados
planos. Pero podemos destacar los sistemas que integran los paneles fotovoltaicos en
toda la cubierta, totalmente adheridos a una membrana de cubierta y los que requieren
una estructura soporte para su montaje.

Para una total integracion de cubiertas planas, sin estructuras soporte, los paneles
fotovoltaicos de capa fina laminada son los mas utilizados por ser flexibles, ligeros y de
pequefio espesor (3/16 pulgadas) ademas de adherirse perfectamente a cualquier
material metdlico o malla sobre la cubierta, un ejemplo son los IB Solar Wise. Este sistema
de integraciéon también es utilizado en las cubiertas inclinadas. Esta opcidn de integracién
fotovoltaica sobre tejados elimina dos puntos débiles; al estar totalmente adheridos a
una malla o membrana de PVC en la cubierta evita las posibles goteras y ademas posibles
problemas por levantamiento del viento. Ademas, hay que resaltar que los materiales
utilizados para dicha integracion son de mejores calidades que los de los tejados
convencionales, ofreciendo un buen mantenimiento y una larga vida (40 — 50 afios). Los
costes globales de estos sistemas sobre cubiertas no son muy elevados, son
considerablemente menores que si se instalara un tejado y una planta solar por separado.
A pesar de ello, si presenta alguna limitacién dado que este sistema de integracidon no
permite variar la inclinacién del panel, de modo que es mas adecuado para cubiertas
planas ubicadas en zonas cercanas al cinturdn solar para provechar mejor las horas de sol
y evitar la presencia de nieve en invierno que conllevaria la reduccién de la produccién
eléctrica asi como posibles dafios.

Figura 2.31 Integracion de paneles laminados de pelicula fina sobre una cubierta plana.
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Otra opcion también muy utilizada consiste en fijar los mddulos fotovoltaicos a una
estructura que a su vez, ésta tiene que estar anclada a la cubierta plana del tejado. Este
sistema de incorporacion fotovoltaica sobre tejados planos es mas propensa a las goteras,
ya que existen espacios entre la cubierta y la estructura de anclaje del panel en los que el
agua o bien va fluyendo poco a poco por el desagiie o se queda sobre la cubierta hasta su
evaporacion. Existen diferentes sistemas de fijacion de paneles fotovoltaicos sobre
cubiertas planas a base de estructuras metadlicas, bloques de hormigdn e incluso sistemas
gue permiten ajustar su angulo para maximizar la produccién seguin la temporada. Un
aspecto importante hay que tener en cuenta, el peso, que puede presentar ciertos
problemas si no nos aseguramos de que el techo es capaz de soportar este peso adicional.

Solar-Calculator.org

Figura 2.32 Sistema de fijacion de paneles PV sobre cubierta plana.

Un ejemplo innovador de un sistema desarrollado para tejados planos de montaje se basa
en un bloque macizo de hormigdn para lograr la resistencia a la carga de viento. Estos
sistemas estan limitados en el uso, pero puede proporcionar una solucién en la utilizacién
de energia fotovoltaica en tejados planos de las unidades industriales, fabricas, hospitales
y tal vez las escuelas siendo ecoldgico, generando energia limpia y renovable. La ventaja
de este sistema se debe a los bajos costos de la estructura de montaje y facilidad de
instalacion.

2.3.1.3 Tejas fotovoltaicas para tejados

Las primeras tejas fotovoltaicas Europea para la cubierta se desarrollé6 en Suiza,
denominada como Newtec [34]. Cada una contiene 24 células monocristalinas con una
potencia nominal de 36 Wp. Las tejas se instalan directamente sobre los travesanos de
madera del tejado inclinado convencional. Cada teja fotovoltaica Newtec reemplaza
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cuatro tejas convencionales planas como se muestra en la Figura 2.33 y estan ventiladas
por la corriente de aire natural que circula por detrds de la cubierta de tejas.

Figura 2.33 Sistema fotovoltaico basado en médulos que sustituyen el tejado convencional [34].

Estos sistemas de cubierta fotovoltaica se encuentran ventilados por conveccidn natural,
gracias al aire que circula por detrds del tejado de tejas. Un conjunto de piezas metalicas
adicionales son necesarias para integrar las tejas fotovoltaicas y unirlas entre ellas. Tales
sistemas fotovoltaicos no dan el efecto escalonado que normalmente ofrecen los tejados
tradicionales.

Un sistema que fue desarrollado a través de un programa japonés, que tuvo un informe
regular de impacto visual de mddulos fotovoltaicos ha ganado mucha popularidad en el
pais. Sin embargo, el sistema requiere los perfiles de aluminio para la fijacién de los
modulos estdndar, la perforacion de agujeros para la ventilacién y elementos de
estanqueidad para evitar que penetre el agua entre los mddulos.

El tamaiio de cada mdédulo fotovoltaico especial es la mitad de una unidad de medida

III

“tatamiarchitectural” en Japon. El sistema estructural se ha disefiado con una
superposicion para formar una superficie impermeable con unos 10 cm de espacio de
ventilacién entre el marco del médulo y la estructura del tejado. Aunque el sistema no se
integra sobre las tejas normales, este techo fotovoltaico logra un aspecto agradable a

pesar del complicado proceso de instalacion (Figura 2.34).
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Figura 2.34 Tejado fotovoltaico originario de Japon, ubicado sobre la cubierta inclinada [34].

Los diferentes sistemas desarrollados y promovidos en Japon consisten en reemplazar los
materiales de los tejados por tejas fotovoltaicas, las cuales se instalan directamente sobre
la estructura del tejado, afiadiendo algunos accesorios de fijacion. Sin embargo, estas
tejas fotovoltaicas requieren ciertas superficies (45 Wp por teja) lo que suponen
reemplazar multiplos de 4 tejas planas por cada una fotovoltaica.

Las tejas fotovoltaicas de cerdmica ofrecen un nuevo enfoque a la integracién de células
solares en los tejados inclinados. Tales tejas fueron disefiadas para funcionar como un
tejado de pizarra. Hay dos tipos, el primero se basa en material cerdmico gris en la que las
células solares monocristalinas estdan laminadas directamente lo que permite una zona
libre para la superposicion de tejas en forma de escamas de pescado. Las tejas
fotovoltaicas se fijan directamente con tornillos en los travesafos de madera de la
estructura del techo. El segundo es un producto para tejados elaborado sobre la enorme
base de un tejado de fibra de cemento, comun en Suiza.

Un desarrollo reciente en Europa se basa en la utilizacion de mddulos de gran tamafo
para reemplazar multiples tejas. En dicho sistema de integracién un elemento
fotovoltaico se compone de una lamina de vidrio-vidrio colocado en una bandeja de
plastico como apoyo, sujeto al techo por las fijaciones de acero inoxidable. Este ultimo
incluye las barras de refuerzo con los soportes de gancho en la base inferior de las
bandejas. El mddulo con 35 Wp de potencia nominal sustituye a cuatro tejas, se fija en las
bandejas y esta integrado de forma homogénea en la estructura tradicional del techo,
como se muestra en la Figura 2.35.
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Figura 2.35 Mddulo fotovoltaico de 35 Wp, sustituyente a cuatro tejas convencionales [34].

Otro sistema fotovoltaico que ha sido ampliamente difundido en el Reino Unido, consiste
en una pelicula delgada que puede ser enrollada en el techo como una alfombra. El
componente fotovoltaico desarrollado en los EE.UU. consiste en una célula de silicio
amorfo de triple unién. El silicio de pelicula delgada se deposita mediante un proceso de
enrollado sobre un sustrato de metal y se incorpora en un material plastico de proteccién
(Tefzell), teniendo una eficiencia de 7.8%. Dado que el producto es flexible, permite su
facil adaptacién a muchos materiales de tejados. El sistema resultante como cubierta es
multifuncional, produciendo electricidad y sirviendo como aislamiento de cubiertas. Este
producto ofrece un agradable aspecto manteniendo el efecto de tejados tradicionales,
mediante la colocacidn de 12 células solares amorfas en una sola pieza de plastico con un
area de superposicion de células libres en la parte superior.

El resumen presentado con las diferentes tecnologias de tejados fotovoltaicos muestra el
desarrollo de elementos de cubierta fotovoltaica en la ultima década. Los esfuerzos no se
han limitado a la mera mejora de los métodos de integracién de los médulos estandares,
sino que se dirige también hacia la produccién de los elementos apropiados que podrian
sustituir las tejas. Muchos de estos productos provienen de los programas nacionales que
promueven el uso de la tecnologia fotovoltaica.

En resumen, se han presentado los desarrollos y estudios actuales para la verdadera
integracién de elementos fotovoltaicos sobre la cubierta de edificios. Sin embargo,
existen importantes actividades en curso de la investigacion y el desarrollo de sistemas de
y materiales que sustituyan las tejas tradicionales.
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2.3.2 APROVECHAMIENTO FOTOVOLTAICO EN LA CUBIERTA DE INVERNADEROS

Uno de los aprovechamientos estructurales fotovoltaicos que nos interesa y en el que se
centra esta investigacion es el de los invernaderos. Los invernaderos se construyen,
generalmente, en lugares soleados, sin sombra debido a su necesidad de luz solar para la
fotosintesis de las plantas. Esto nos sugiere que una proporcién de esa luz podria ser
utilizada como fuente de energia eléctrica mediante la energia fotovoltaica y alimentar asi
los equipos necesarios para el mantenimiento de invernaderos.

En esa forma de aprovechamiento fotovoltaico, los mddulos se instalan sobre las cubiertas
utilizando asi el terreno para cultivar y para producir la electricidad que sustituya a la
procedente de combustible fésiles. El problema que se nos plantea es el siguiente: el
invernadero estad recubierto por plastico para que dentro del mismo se alcancen
temperaturas altas necesarias para el cultivo, estas elevadas temperaturas en el interior
afectaran a nuestros modulos fotovoltaicos ubicados en la cubierta, aumentando su
temperatura de funcionamiento y reduciendo la produccién eléctrica.

Por esta razon, nos centramos en estudiar y caracterizar la influencia de las altas
temperaturas internas en el funcionamiento de los paneles, basandonos en una estructura
real construida en la que existe un espacio libre de paso de aire entre el plastico de la
cubierta y los paneles. Con estos resultados se pretende mejorar la configuracién
estructural cara a la construccion de préoximos invernaderos con aprovechamiento
fotovoltaico.

Uno de los estudios llevado a cabo basado en los invernaderos y la energia fotovoltaica es
el realizado por el Instituto de Tecnologia de la India en el que combina maddulos
fotovoltaicos y de energia solar térmica [37]. En este estudio se utiliza un invernadero real
situado en Nueva Delhi (Figura 2.36) en cuyo interior se alcanzan temperaturas de 55°C en
verano y de 40°C en invierno, a pesar de tener en el exterior unas temperaturas de 2 a 10
°C se llegan a conseguir unas cdlidas temperaturas internas debido al efecto invernadero.
Ademas, se utiliza un ventilador en el interior del invernadero para uniformizar la
temperatura interna.
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Figura 2.36 Invernadero de Nueva Delhi con mddulos fotovoltaicos integrados [37].

Existe una concordancia entre los resultados experimentales y los tedricos referentes a la
temperatura de los mddulos que vienen representados en la Figura 2.37, en la que se
muestra la evolucion de la temperatura del panel a lo largo del dia de ensayo. Apreciamos
gue ambas temperaturas del moédulo, tedrica y experimental, siguen una misma tendencia
a lo largo del dia, pero sus valores no coinciden. Asi por ejemplo desde primera hora de la
mafana la temperatura tiende a ascender hasta alcanzar su maximo a las 11 de la manana,
con un valor tedrico de 81 °C mientras que el valor experimental medido es de 65 °C a la

misma hora, por lo que los datos esperados son algo superiores a los experimentalmente
medidos.
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Figura 2.37 Temperatura experimental y tedrica del panel PV a lo largo de un dia [37].

A partir de los resultados experimentales medidos a lo largo de un dia, se puede apreciar la
evolucién de la temperatura del panel fotovoltaico, en su cara posterior, respecto la
temperatura del aire del interior del invernadero. De ellos se concluye que la temperatura
real del médulo es 3-4 °C mayor que la de su cara posterior y alrededor de 15-16 °C mayor
gue la temperatura del aire del invernadero, en las horas de sol. En cuanto a la exergia
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anual obtenida gracias a la energia solar térmica es de 12,8 kWh/afio y la obtenida gracias
a la fotovoltaica es de 716 kWh/afio. En el lugar donde se llevd a cabo el experimento, la
exergia aportada por el Sol al invernadero es de 21291 kWh por lo que obtenemos como
resultado un rendimiento exergético de 4%.

Otro estudio interesante basado en la integracion fotovoltaica en invernaderos, se llevd a
cabo en Japdn [38], en el que se compara las ventajas e inconvenientes de colocar un
modulo fotovoltaico en el exterior y en el interior de la cubierta de un invernadero al
mismo tiempo que su mejor orientacion e inclinacion.

PV,

E
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3 ‘ ’
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Figura 2.38 Esquema de ubicacién de los mddulos sobre el invernadero [38].

El invernadero de este estudio, cuyo esquema esta representado en la Figura 2.38, se
encuentra ubicado de forma que la parte delantera esté orientada al norte, y por lo tanto,
la parte trasera al sur. Como vemos en la figura anterior, los médulos PV1 hasta PV4 estan
instalados en el interior de la cubierta y PV5 en el exterior. PV1, PV2 y PV5 se encuentran
en la cara este del invernadero, teniendo el primero una inclinacién de 20° y los dos
ultimos de 28°. En la cara oeste se ubican los médulos PV3 y PV4, con inclinaciones de 20°
y 28° respectivamente.

Los resultados experimentales obtenidos de cada uno de los paneles a lo largo de siete
meses, vienen representados en la siguiente figura. En ella, se representa mediante puntos
la radicacion solar de cada mes y mediante un diagrama de barras se representa la energia
fotovoltaica obtenida para cada mes del afio en el que se ha ensayado, correspondiéndose
cada barra de izquierda a derecha en cada mes como la primera al médulo PV1, la segunda
el PV2, la tercera PV3, la cuarta al PV4 y la ultima se corresponde con el médulo PV5.
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Figura 2.39 Energia fotovoltaica generada frente a los meses de estudio. Orden de columnas: PV1, PV2, PV3,
PV4, PV5 [38].

Como se puede apreciar, los médulos de menor inclinacién (PV1, PV3) generan mayor
energia que los que se encuentran a 28°. Ademas, los modulos instalados con orientacién
oeste (PV3, PV4) deberian generar mas energia que los de orientacion este, cosa que no
reflejan los resultados experimentales obtenidos y representados en la Figura 2.39, esto se
debe a que la orientacidn del invernadero posee una desviacién de 7,03° respecto al eje
norte sur. Entre los mdodulos fotovoltaicos instalados en el interior del invernadero, el
madulo PV3 es el que mas electricidad generd aunque se ve superado por el médulo PV5,
gue aun teniendo la desventaja de estar con una inclinacién de 20° y orientacion este, se
qgueda lejos del resto de resultados, mejorandolos considerablemente. No obstante, este
modulo montado sobre la cubierta, presenta la desventaja de ser mas vulnerable que el
resto al estar expuesto a todo tipo de condiciones meteoroldgicas.

Guoguang et al. [36] presentan diferentes proyectos de integracion fotovoltaica en
diferentes instalaciones como una nueva alternativa a las cubiertas tradicionales. Dos
invernaderos solares de 20 kV se han construido en las ciudades chinas de Heihe en
Heilongjiang y en Heze en Shandong.

Figura 2.40 Proyectos de integracién fotovoltaica en la cubierta de invernaderos en China. a) Vista del interior
del invernadero solar en Heihe. b) Vista exterior del proyecto en Peony Garden en Heze [36].
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En ambas instalaciones, parte de la luz natural se transmite al interior gracias al especial
diseio de la cubierta en la que se dejan espacios entre cada célula, como se aprecia en la
Figura 2.40a.

En el mismo trabajo presenta el mayor proyecto de integracién fotovoltaica sobre cubierta
en China, con 1IMWp instalados. Este novedoso proyecto se encuentra en la ciudad de
Weifang, Shandong y consiste en un moderno proyecto agricola-energético, Figura 2.41. El
hecho de llevarla a cabo se debe a que en la citada ciudad la radiacién anual es de 5000-
5800 MJ/m?, cantidad muy Util para generacion fotovoltaica. Con esta instalacién se
pretende generar 1185,6 kWp (DC) con una eficiencia de 13,27%, convirtiéndola
posteriormente en corriente alterna y asi vertiéndola a la red, obteniendo una suma anual
de 1743000 kWh de electricidad generada.

Figura 2.41 Boceto d;eldisﬁo de una parte (50KW) del nuevo proyecto agricola con integracién fotovoltaica
en la cubierta de 1IMWp ubicado en la ciudad de Weifang, Shandong [36].

En la figura anterior se muestra una de las partes del nuevo proyecto de integracidn
fotovoltaica en la cubierta de la instalacién agricola-energética, esta parte engloba 50 kW
de los IMWp instalados. Con su puesta en marcha se espera, no sélo generar energia
eléctrica, sino una mejora en la contribucién medioambiental, reduciendo 1737,8
toneladas de emisién de CO,, 52,3 toneladas de SO, y 26,2 toneladas de NO,.
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2.4 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL FUNCIONAMIENTO DE
MODULOS FOTOVOLTAICOS

Actualmente una célula fotovoltaica comercial no convierte mas del 15-20% de la energia
solar incidente en energia eléctrica, valores que dependen del tipo de célula. El resto de
energia es tanto reflectada como absorbida en forma de calor, por consiguiente, si no se
dispone de ningun medio eficaz de disipacidon de la energia absorbida, la acumulacion de
calor ocasiona un aumento substancial de la temperatura de funcionamiento de la célula. En
la siguiente figura se muestra un esquema del intercambio de calor existente entre el
modulo fotovoltaico y el ambiente [39].

Hoy en dia, las células fotovoltaicas se utilizan en muy variadas aplicaciones, terrestres y
constructivas, es por ello que generalmente se encuentran expuestas a valores de
temperaturas de 10-70°C, segun la regidn en la que estén instaladas. En climas no muy frios
con buena radiacion, los paneles suelen trabajar a altas temperaturas.

convection radiation
loss loss

Glazing

m

Back layer

convection radiation
loss loss

Figura 2.42 Esquema simple del proceso térmico de energia en un mdédulo fotovoltaico.

Altos valores de temperatura en los paneles fotovoltaicos, se traducen en un efecto negativo
en sus parametros eléctricos, tales como tension de circuito abierto (V,(), intensidad de
cortocircuito (/s), factor de forma (FF) y consecuentemente el rendimiento (n), por lo tanto
la temperatura juega un papel importante en el proceso de conversion de la radiacion solar
en energia eléctrica. Tanto el rendimiento como la potencia generada dependen de la
temperatura de funcionamiento del panel, disminuyendo ambas con el aumento de ésta. La
eficiencia en la conversidn de energia desciende 0,4 — 0,5% por cada grado que asciende la
temperatura [40]. Esta es la razén por la que muchos autores han estudiado diferentes
técnicas que permitan la refrigeracion de los paneles [41,42].

Las condiciones ambientales, como son la temperatura, radiacion solar y el viento, también
influyen en el comportamiento de los mdédulos fotovoltaicos instalados. Dentro de un amplio
margen de funcionamiento, la fotocorriente generada por cada célula solar es directamente
proporcional a la intensidad de la radiacion incidente. Pero aparte de esta influencia, la
radiacidn solar, el viento o la propia temperatura ambiente, afectan al panel fotovoltaico
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modificando su temperatura y ésta a su vez provoca como veremos una alteracion de las
variables de los mddulos.

La temperatura de funcionamiento de las células solares es funciéon de la temperatura
ambiente, conductividad del material, caracteristicas eléctricas del médulo (/,, Is Voo FF,
Pn), la intensidad de la radiacion solar incidente en el mdédulo, y de otras variables que se
verdn en el siguiente apartado.

Se ha estudiado que la eficiencia en la conversién de las células fotovoltaicas, se traduce en
un descenso de la potencia generada cuando la temperatura de la célula es elevada. Este
fendmeno, segun Maycock y Stirewalt [43] es mds pronunciado en células de silicio que otras
células, como el arseniuro de galio. Ademas, la fisica cuantica demuestra que el aumento en
la conductividad de un semiconductor es directamente proporcional a la temperatura. En la
banda de conduccion de un semiconductor, la conductividad, n, (entendida como el nimero
de electrones que circulan por la célula) depende de manera decisiva de la temperatura,
como lo demuestra la férmula.

2-n-me-k-T]3/2

h?2

"e=2'[ 'QXP(W

Donde:
n.= n? de electrones

m. = masa del electron (kg)

k = Constante de Boltzman, conductividad térmica. (W/m2C)
E¢= Energia en el nivel de Fermi (eV)

E.= Energia en la banda de conduccion (eV)

T = Temperatura (K)

Este hecho parece sugerir que la conductividad de células PV como funcion de la
temperatura seria limitada solamente por la alta temperatura que puede sostener, y por
implicacion también lo es la potencia de salida. Pero Maycock y Stirewalt [43] muestran que
la potencia (eficiencia) de las células FV no sélo depende de la conductividad eléctrica, y que
en ciertas condiciones de insolacion, es inversamente proporcional a la temperatura. Esta
relacidn inversa de la potencia de salida (eficiencia de conversion) con la temperatura se
debe principalmente a la dependencia de la tensiéon de circuito abierto, V,, con la
temperatura, de acuerdo con Angrist et al. [44-46].

La dependencia de la temperatura del panel con su comportamiento eléctrico difiere segin
el material constituyente de la célula. Aun asi, podemos encontrar un gran nimero de
correlaciones que expresan la dependencia de la eficiencia eléctrica de los mddulos
fotovoltaicos, en las que en la mayoria se asume la dependencia linear entre ambas variables
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y difiriendo tan sélo en los valores numéricos de los parametros correspondientes al tipo de
material o sistema de estudio [47, 48].

La principal dependencia de la temperatura de los mddulos es con tres de las variables
caracteristicas que definen su comportamiento eléctrico [49]. Estas son; la intensidad de
cortocircuito (/s¢), que tiene la misma dependencia que la corriente fotogenerada (/;), la
tension de circuito abierto (V,c) que se define segun el valor de la corriente de saturacion (/,)
y el factor de idealidad del diodo (m) y el factor de llenado (FF) que a su vez es funcién de la
tension de vacio, intensidad de cortocircuito y potencia maxima.

A continuacién se muestra la relacidon de la temperatura con diferentes caracteristicas o
pardmetros eléctricos del mddulo fotovoltaico, para lo que debemos recordar la ecuacidn
caracteristica de la célula fotovoltaica(Ec. 1.1).

A. FOTOCORRIENTE /;

La corriente fotogenerada (/;) aumenta ligeramente con la temperatura debido al aumento
de las longitudes de difusion de los minoritarios y en parte al estrechamiento de la banda
prohibida, que desplaza el umbral de absorcidén hacia fotones de menor energia. La mejora
de la fotocorriente con la temperatura es mas acusada en las células de GaAs que en las de
Silicio pero, en todos los casos, la variacion es muy pequeia.

B. CORRIENTE INVERSA DE SATURACION /s

La corriente de saturacién inversa es, como se mencioné en apartados anteriores, la
corriente de fuga que se produce en la polarizacién inversa de la unién p-n y cuya
dependencia con la temperatura viene dada por la siguiente ecuacion:

—E 2.6
IS=,8-TV-e( k_c%o) (2.6)
Siendo [,y constantesy Ego el valor de la energia del ancho de banda prohibida a 0 K.
C. TENSION DE CIRCUITO ABIERTO Vo

La ecuacidén correspondiente al voltaje en circuito abierto se obtiene a partir de la ecuacion
caracteristica de la célula fotovoltaica, dado que en estas condiciones, circuito abierto, la
intensidad es nula (/=0).
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Desarrollando los términos dependientes de la temperatura, se obtiene la siguiente
ecuacién que muestra la considerable reduccion de la tensidon de circuito abierto con un
aumento de la temperatura.

E kT (k'T3
Vo) = =22 1 ln( > (28)
q q I

La relacién inversa entre ambas variables se puede establecer calculando el coeficiente de
variacién, calculando su derivada:

(2.9)

ddv;c - ; [% - VOC(T)]
Esta expresion indica la disminucién del voltaje en circuito abierto conforme aumenta la
temperatura. En la siguiente figura se muestra claramente la dependencia linear
decreciente, cuya pendiente toma un valor medio de -2,48 mV/°C para células de silicio,
segun A. Usami et al. [50].
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Figura 2.43 Relacién entre la tensidon de circuito abierto con la temperatura [50].

D. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Is¢

La corriente de cortocircuito es la correspondiente cuando la tensién es nula, por lo que
sustituyendo en la ecuacion caracteristica,

2.10

Isc =1 — Is[e® = 1] ( )

2.11
Ise =1, ( )
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Como se menciond, la corriente fotogenerada aumenta ligeramente con la temperatura,
gue suele ser atribuido por el aumento de la absorcion de la luz ocasionado por el
estrechamiento de la banda prohibida. Por consiguiente, concluimos afirmando que la
corriente de cortocircuito aumenta ligeramente con la temperatura. Segun varios estudios
[50,51] concluyen que la tasa de crecimiento es del orden de 0,0006 mA/°C. En la siguiente
tabla se muestras los valores experimentales recogidos para dos células de silicio, bajo las
mismas condiciones de operacién para un rango de temperatura de funcionamiento entre
295 a 320 K.

T(K) Ve (V) Ise (A) Rop (2))T (K] Vi (V) Lie (A) Ron (2

Cell 1 Cell 2

295 0593 0555 425 295 0.567 0494 110
300 0582 0557 407 |300 0.552 0496 104
305 0571 0558 393|305 0541 0498 90
310 0561 0560 378 310 0528 0501 75
315 0549 0562 364 |315 0517 0502 61
320 0538 0563 350 320 0508 0504 49

Tabla 2.6 Valores experimentales de las variables eléctricas de dos células de Silicio para el rango de
temperaturas de 295 a 320 K [51].

Por lo tanto, un aumento en la temperatura de funcionamiento de la célula fotovoltaica,
conlleva una disminucion de -0,5%/°C en la tensidn de circuito abierto y un ligero aumento
del +0,05%/°C en la intensidad de cortocircuito, lo cual modifica la forma de la curva
caracteristica, tal y como se muestra a continuacion.

Iic fmemmemn e e — === - " i I -
+0.05 3,/°C

¥ <

Voc Vo
b) C
a) 0.5%/°C

Figura 2.44 a) Representacion de la curva caracteristica del funcionamiento de una célula fotovoltaica. b)
Modificacion de la curva caracteristica de funcionamiento con el aumento de la temperatura.

E. FACTOR DE LLENADO O FACTOR DE FORMA FF

El factor de forma, definido en el capitulo anterior, es una medida de la calidad de la unién
y de las resistencias de la célula. A partir de su definicién, relacidon entre la potencia
maxima entregada y la maxima tedrica a entregar, explicaremos su dependencia con la
temperatura.
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pp = Vo Lmp (2.12)
Pip Voc " Isc

En la Figura 2.45 a) podemos observar como este factor de llenado relaciona el area
rectangular delimitada por ambos puntos, potencia maxima de funcionamiento y la
maxima tedrica. Esta variable depende de los pardmetros de las células, los niveles de
operacion de la corriente e intensidad, factores de idealidad y resistencias caracteristicas
de la célula en cuestion. Por ellos es dificil deducir la sensibilidad de este parametro con la
temperatura.

La dependencia del factor de llenado con la temperatura viene en parte determinada por la
forma adoptada por la curva caracteristica, en la que se muestran los valores de potencia.
Un aumento en la temperatura de funcionamiento conlleva una modificacién de los
pardmetros que lo definen, disminuyendo considerablemente las tensiones vy
produciéndose un ligero aumento de la intensidad como se aprecia en la Figura 2.45 b). El
factor de llenado sufre una ligera disminucidon con la temperatura, aunque no es muy
acusada para temperaturas inferiores a 200°C.
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Figura 2.45 Influencia de un aumento de la temperatura en los parametros que definen al Factor de llenado. a)
Representacion del concepto del factor de llenado en la curva caracteristica. b) Variacion de los parametros del
factor de llenado con la temperatura.

El factor de llenado también se puede expresar mediante una ecuacion empirica en funcion
de la tensién de vacio, variable principalmente influyente considerando que no existen
pérdidas de la resistencia parasitaria de la célula. Esta expresion es aplicable para casos
ideales, presentando una precisién de 1 digito en el cuarto decimal.

Voo — In(Vpc +0,7) (2.13)

FF =
Voc+1

Esta ecuacion rige la siguiente relacion con la temperatura, obteniéndose una disminucién
de su valor con el aumento de la temperatura.
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FOTOVOLTAICOS
1 dVe 1
1 dFF W dT _T] ~ —0,0015°C~! (214
FF dT 6 D

En general, para buenas células fotovoltaicas (con valores del FF préximos a 1 en
condiciones estandar), a elevados valores de temperatura el factor de llenado disminuye
ligeramente mientras que a temperaturas mas bajas no presenta gran dependencia [52].

F. POTENCIA MAXIMA P,,

La potencia maxima viene determinada por los valores de tensién e intensidad en el punto
de maxima potencia de la curva caracteristica, ademas se puede definir como el producto
de tres de las variables caracteristicas previamente descritas; intensidad de cortocircuito,
tension de circuito abierto y factor de llenado, tal y como se muestra en la siguiente
ecuacion [47].

(2.15)

A partir de esta ecuacion y con lo descrito anteriormente, se deduce la proporcionalidad
inversa existente entre la potencia y la temperatura de funcionamiento del panel
fotovoltaico. Dado que un aumento de la temperatura conlleva una disminucién de la
tensiéon de circuito abierto (2,48 mV/°C) y del factor de llenado (0,0015 °cY junto a un
ligero aumento de la intensidad de cortocircuito (0,0006 mA/°C), la potencia maxima como
producto de ellas, disminuye con la temperatura.

Diferentes estudios han demostrado la importancia del efecto de la temperatura de
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, dando a lugar una pérdida del 7% en la
potencia cuando alcanzan temperaturas del orden de los 40°C [53]. Esta pérdida de
potencia se debe principalmente a la disminucion de la tension de circuito abierto con el
aumento de la temperatura, a pesar de que exista un pequefio aumento de la intensidad
de cortocircuito el cual resulta insignificante comparado a la reduccion de la tension.

Gxasheka et al. [54] demostraron dicha afirmacién estudiando el efecto de la temperatura
en cinco mddulos fotovoltaicos, dos de ellos de Silicio cristalino (c-Si), dos de Silicio
multicristalino (mc-Si) y otro “edge-defined film-fed growth silicon” (EFG-Si). Para los
diferentes modulos estudiaron el efecto negativo de la temperatura sobre la potencia de
salida de cada uno, el cual queda justificado por la proporcionalidad inversa entre la
temperatura y la tensidon de circuito abierto. De acuerdo con Mazer et al. [55], la
disminucion de la tensidn con la temperatura es causada por el aumento de la corriente de
saturacion, la cual aumenta con la concentracidon de portadores intrinsecos que a su vez
depende exponencialmente de la temperatura.
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Para los diferentes médulos utilizados, la intensidad de cortocircuito aumenta 0,7 — 3,1
mA/°C, mientras que la tensidn de circuito abierto disminuye en el rango de 51,9 — 78
mV/°C obteniéndose una pérdida de potencia de 196 — 355,1 mW/°C. Los valores de los
coeficientes de dependencia de cada variable con la temperatura se presentan en la Tabla
2.7, siendo ‘a’ el coeficiente de /5., ‘B’ el de la V. y ‘Y’ de la P,

Module a (mA/°C) B (mV/°C) y (mMW/°C)
c-Si-1 0,7 -78,0 -221,0
c-Si-2 2,1 -51,9 -355,1

mc-Si-1 2,7 -72,6 -344,72

mc-Si-2 3,0 -75,4 -339,6
EFG-Si 3,1 -76,9 -196,0

Tabla 2.7Coeficientes de proporcionalidad de Isc, Voc y Pm con la temperatura para los mddulos evaluados
[54]

En las siguientes figuras se muestran el efecto de la temperatura sobre ambas variables,
tensidon de circuito abierto (V,) y potencia mdaxima (P,). Se observa como ambas
disminuyen considerablemente para elevadas temperaturas y que el efecto de la
temperatura sobre la corriente de cortocircuito (/s) es pequefio comparado con el de la
tension.

Es evidente que el coeficiente de la temperatura para la tension de circuito abierto de c-Si-
2 es significativamente diferente del resto de los médulos, siendo un valor menor, tal y
como se aprecia en la Figura 2.46. Esto se debe a la baja calidad de dicho mdédulo, lo cual es
indicativo de que las células de baja calidad tienen en promedio valores de tensién 40 mV
inferiores a los de mejores médulos.

En otro estudio [56] se demostrd que la tension de circuito abierto de células de baja
calidad es menos sensible a la temperatura que la de los médulos de mejor calidad. Esto
explica el hecho de que este mddulo tenga un coeficiente de dependencia inferior.
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—&— ¢-Si-1 —&— ¢-Si-2 —%— mc-Si-1 —— mc-Si-2 —&— EFG-Si
23.0 T T T T T T T T T T T T T : T i

220 + -

18.0 |-

17.0 [ ] L 1 " 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
25 30 35 40 45 50 55 &0 65

Temperature (°C)

Figura 2.46Dependencia de la temperatura en la tensidon de circuito abierto para diferentes mddulos
fotovoltaicos [54].
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Figura 2.47 Dependencia de la temperatura en la potencia maxima para diferentes maddulos fotovoltaicos
[54].

Sin embargo, tanto en la Tabla 2.7 como en la Figura 2.47 observamos que el coeficiente de
dependencia de la potencia maxima con la temperatura para este modulo es mayor que los
del resto. Esto parece ser contradictorio con lo anterior, pero se puede explicar por la
variacion que sufre el factor de llenado con el aumento de temperatura, el cual presenta
una gran dependencia con la temperatura (-0,15%/°C). Este factor como se ha mencionado
previamente estd directamente relacionado con la calidad de la unién p-n del dispositivo
fotovoltaico. Otra observacion interesante es la baja dependencia de la potencia con la
temperatura para los modulos c-Si-1 y EFG-Si. Esto de atribuye a la propia estructura de

ambos mddulos, teniendo el c-Si-1 un cristal en la parte posterior y el EFG-Si de aluminio.
R ————————
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Obviamente la estructura y el material utilizado para la encapsulacién del médulo tiene
una influencia sobre cdmo la temperatura se distribuye entre las diferentes capas del
madulo, ayudando asi en la reduccién del coeficiente de proporcionalidad de la potencia
maxima con la temperatura. Podemos encontrar valores de coeficientes muy similares a los
mostrados en la Tabla 2.7 en King et al. [57].

G. RENDIMIENTO O EFICIENCIA ELECTRICA n

Recordando la definicion de la eficiencia de una célula fotovoltaica, como el cociente entre
la potencia maxima entregada y la potencia luminosa (radiacién solar,) captada por la
célula, representada por la siguiente ecuacion:

_ B (2.16)
Gr

1
Resulta evidente el efecto de la temperatura en la eficiencia eléctrica dado que las células
fotovoltaicas alcanzan altas temperaturas cuando la irradiacion o potencia luminosa
recibida es también elevada y ademds esto produce un descenso de la potencia maxima.
Tanto ambas situaciones (elevada radiacién, disminucion de potencia) o cada una por
separado, conducen a reducir la eficiencia eléctrica de la célula. El coeficiente de
proporcionalidad para la eficiencia es del orden de -0,04 — -0,06 %/°C para las células de
Silicio, siendo algo inferior, -0,02 —-0,03 %/°C, para las de Arseniuro de Galio (GaAs).

La dependencia de la temperatura en el rendimiento de mddulos fotovoltaicos es un
problema muy estudiado y analizado. Tomasz et al. [58] establecen diferentes ecuaciones
tedricas que permiten determinar la temperatura, eficiencia y energia producida por el
panel a partir de variables caracteristicas de la célula y las variables ambientales, ademas
de contratar las correlaciones tedricas con valores experimentales medidos. El rendimiento
tedrico considerado es una funcidn lineal con la temperatura a partir de dos puntos,
n1=10% para T;=20°C y n,=6% para T,=80°C. Se puede observar como los valores medidos
del rendimiento del panel, son inferiores a los tedricos, presentando una caida brusca para
temperaturas superiores a los 44°C, aln asi podemos considerar una dependencia mas o
menos lineal.
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Figura 2.48 Efecto de la temperatura de funcionamiento de un panel fotovoltaico sobre su eficiencia,
comparando los resultados medidos y el modelo tedrico [58].

Resumiendo, la temperatura de funcionamiento de las células fotovoltaicas afecta
negativamente en la produccién eléctrica debido a su dependencia con las variables
caracteristicas de funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos. En la siguiente figura se
muestra conjuntamente lo anteriormente descrito para una célula de silicio, un pequefo
aumento de la intensidad de cortocircuito al aumentar la temperatura, un brusco descenso
del rendimiento ocasionado principalmente por la pérdida de la potencia a elevadas
temperaturas que es debido a la considerable disminucién de la tensién de vacio con el
aumento de la temperatura tal y como presentan Priyanka Singh et al. [51].
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Figura 2.49 Variacion de la tension de circuito abierto, intensidad de cortocircuito y eficiencia con la
temperatura para una célula de silicio en el rango de temperatura de 295 — 320K [51].

Tal y como se pretendia, en este apartado se muestra como la temperatura es un
parametro importante en el funcionamiento de la célula fotovoltaica, pues influye en sus
variables caracteristicas y es un factor importante a tener en cuenta.
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Este es el motivo de la realizacion de este estudio e investigacion, cuyo fin es estudiar y
analizar el efecto de la temperatura en el funcionamiento de la célula, para asi poder
disefiar una configuracion que permita refrigerar los mddulos que se encuentran
emplazados sobre diferentes cubiertas, reduciendo su temperatura y por consiguiente
mejorando su eficiencia.

2.5 INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DE VENTILACION EN LA TEMPERATURA
DE FUNCIONAMIENTO

En secciones anteriores se han presentado algunas de las muchas integraciones fotovoltaicas
en edificios u otras instalaciones que se estan llevando a cabo por motivo del panorama
energético y necesidad de aumentar la eficiencia energética en edificios. Como se ha
estudiado, el rendimiento de sistemas fotovoltaicos depende estrechamente de Ia
temperatura de la célula, pero ademas esta influenciado por otros factores tales como su
aislamiento, degradacién, condiciones ambientales.

Los sistemas fotovoltaicos integrados en alguna construccion pueden sufrir un
sobrecalentamiento, llegando a alcanzar mayores temperaturas de funcionamiento debido a
la ausencia de refrigeraciéon por efecto del viento exterior comparado con sistemas fijos
aislados. Un eficaz método, aunque algo costoso, para regular la temperatura de los paneles
fotovoltaicos integrados en cubiertas consiste en proporcionar un canal de aire abierto
debajo del panel. En estos sistemas, la temperatura del médulo esta muy influenciada por la
capacidad de ventilacién, la cudl puede ser modificada por diferentes factores. Estudios
como Paylos et el.[59] muestran que la influencia del viento en la refrigeracién de los
paneles fotovoltaicos integrados en cubiertas forma un papel significativo en el balance
energético de estos sistemas. Sin embargo, aun siendo un factor relevante en la
refrigeracion de los médulos, no es posible de controlar con el fin de reducir la temperatura
de funcionamiento y mejorar la eficiencia del médulo fotovoltaico.

Otro factor influyente es la separacién entre el moédulo y la cubierta del edificio. Algunos
autores centraron su investigacién sobre esta cuestion. Kedari et al. [60, 61] estudidé un
madulo fotovoltaico con una separacion entre la cubierta y la parte posterior de éste de 0.14
m. Mediante medidas experimentales, estudiaron los efectos del tamafio del espacio de aire
y de las aberturas del canal en el flujo de aire inducido, comprobando que para separaciones
amplias en el canal de aire se obtenia un mayor flujo de aire. Hirunlabth et al [62] sugirieron
qgue un razonable espaciado en los colectores solares estaria comprendido entre 0.1 y 0.14
m. Sandberg y Moshfegh [63] obtuvieron expresiones para el flujo de masa, velocidad e
incremento de la temperatura en el espacio de aire detrds de las células solares,
considerando el efecto de la geometria (relacién de aspecto del canal) y la ubicacién de estas
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células solares. El estudio del efecto de la geometria del canal de aire sobre las
caracteristicas del flujo de aire inducido han sido investigadas por diversos autores, [64, 65],
obteniendo mayor ventilacién segun la seccién del canal e incluso el angulo de inclinacién.
Otros autores han presentando procedimientos para determinar la temperatura de
equilibrio del mddulo, considerando la transferencia de calor y el flujo convectivo a través de
un conducto de refrigeracion en panel fotovoltaico. Por ejemplo, Brinkworth et al. [66]
desarrolld6 un modelo analitico para predecir la refrigeracién por aire de un sistema
fotovoltaico integrado para flujo laminar libre y mixto debido al viento.

Diversos estudios se han realizado para caracterizar la refrigeracion en el maddulo
fotovoltaico debido tanto a los efectos del viento y separacion en el canal de aire. No
obstante, otra posibilidad que permite variar la temperatura del médulo fotovoltaico
integrado en edificios consiste en inducir un flujo de aire forzado que pueda ser dirigido.
Este flujo de aire podria ser el utilizado para la ventilacién del edificio, sin un consumo de
energia elevado, haciéndolo pasar a través del canal de aire integrado bajo el mdédulo
fotovoltaico, contribuyendo a una reduccion de su temperatura, el aumento de su eficiencia
y ademas la reduccion del consumo de energia en el edificio, al precalentar el aire entrante.
Este enfoque ha sido abordado por diversos estudios [67, 68, 69], en los que se centran
principalmente en el calentamiento del aire entrante.

2.5.1 CORRELACIONES EXPLICITAS PARA LA TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO

En esta tesis se estudia la influencia de variables influyentes en la ventilacion del canal de
aire, tales como la separacién en el canal y la velocidad inducida en éste, en la temperatura
de funcionamiento de un moédulo fotovoltaico integrado sobre una cubierta metalica. Con
ello, el fin ultimo es obtener correlaciones que determinen tanto la temperatura, como
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos para diferentes configuraciones y condiciones
ambientales. Por ello es necesario hacer una revision bibliografica de las correlaciones que
se conocen.

Varios autores han estudiado diversas formas para determinar la temperatura de
funcionamiento en un médulo fotovoltaico. Existen dos formas que permiten describir el
comportamiento del médulo; implicita o explicita. La temperatura de funcionamiento se
puede correlacionar con variables que ellas mismas dependen de esta temperatura, donde
es necesario llevar a cabo un procedimiento de iteracion para el calculo pertinente (la
forma implicita), o mediante una correlacion que puede resolverse directamente (de forma
explicita). Una de las expresiones explicitas mas empleada [70] relaciona la temperatura
de funcionamiento (Tpanel) cOn la temperatura ambiente (Tamp) y radiacién solar incidente o
irradiancia, Gpirg:

Tpanel = Tamp + k- Gpira (2.17)
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En esta expresion, la constante k (conocida como el coeficiente de Ross) se define como el
cociente entre la diferencia de temperatura entre el panel y el ambiente y la radiacién solar
incidente, (Tpaner-Tamb)/Gpira- El principal problema de este modelo se encuentra en la
estimacion del coeficiente de Ross, el cual puede ser medido en un médulo pero no
facilmente predicho de antemano. Esta expresion fue propuesta inicialmente para unas
condiciones de ausencia de viento y sistemas fotovoltaicos no integrados en cubiertas. Sin
embargo, teniendo en cuenta que los efectos del viento son importantes y que la
integracién de sistemas fotovoltaicos en edificios ha aumentado, algunos autores [71]
ampliaron los valores de k, diferenciando los resultados cualitativamente segun el nivel de
integracion y la separacion del canal de aire bajo la cara posterior de los médulos.

Las correlaciones semi-empiricas para el coeficiente de Ross propuestas por Skoplaki et al.
[72] se muestran a continuacion, las cuales se aplican a mdédulos fotovoltaicos emplazados
en estructuras fijas, sin integracién en edificio y para velocidades de viento nulo.

0.32
891+ 2.0V (2.18)
0.25
= 2.19
5.7 + 3.8, (2:19)

En la ecuacion 2.18, V; es la velocidad de la corriente libre del viento, en la parte alta del
sistema y lo suficientemente alejado de éste, mientras que en la ecuacién 2.19 V,,denota la
velocidad local del aire que circula por la cara posterior al panel, que puede ser estimada
por: V,,=0.67V;. Estas expresiones presentan un uso limitado a sistemas fotovoltaicos sin
integracion sobre edificios.

Skoplaki et al. [72] ampliaron el uso de esta correlacién (Ec. 2.17), incluyendo un
coeficiente de montaje w, definido como una proporcién del coeficiente de Ross para la
configuracion de montaje del sistema fotovoltaico. Por lo tanto la correlacion de
temperatura del médulo propuesta por Skoplaki er al. es

0.32
Tpanel = Tamp + W (m> ) Gpira (2.20)

valida para cualquier configuracién de montaje y velocidades de viento (V; ) mayores a
cero.
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PV array mounting type k (K m*/W)
Free standing 0.021
Flat roof 0.026
Sloped roof, well cooled 0.020
Sloped roof, nor so well cooled 0.034
Sloped roof, highly integrated, poorly ventilated | 0.056
Fazade integrated, transparent PVs 0.046
Fazade integrated, opaque PVs-narrow gap 0.054

Tabla 2.8 Valores experimentale del coeficiente de Ross para diferentes configuraciones [72].

Comparando las correlaciones, Ec. 2.17 y 2.20 se obtiene que k= 0.32 w/[8.91+2.0V/],
expresion que se puede utilizar para determinar la temperatura de funcionamiento del
panel fotovoltaico para diferentes configuraciones y un amplio rango de velocidad de la
corriente libre de viento. Ahora bien, esta expresién no proporciona informacién sobre la
influencia de la relacién de aspecto y la ventilacion forzada en esta temperatura de
funcionamiento, con lo que se pretende obtener a partir de los valores experimentales
medidos.

2.6 CONSIDERACIONES SOBRE EL ESTADO DEL ARTE

Diversos estudios sobre técnicas de refrigeracion de paneles fotovoltaicos con el propdsito
de reducir su temperatura y mejorar la produccion eléctrica se han presentado. Las técnicas
de refrigeracion en las que se emplean agua presentan buenos resultados en las
instalaciones experimentales, no obstante se han descartado en este estudio por los
inconvenientes que presentan en aplicaciones de integracién sobre cubiertas: necesidad de
suministro de agua, sistema de bombeo, aumento del peso de la estructura soporte, gasto
econdmico etc. Sin embargo, los estudios que incluyen la refrigeracién con aire, haciéndolo
pasar por la cara posterior del mddulo, resulta ser mdas ventajosa y viable en aplicaciones
industriales.

A la vista de los resultados, los estudios sobre el uso de aire como técnica de refrigeracién de
los moédulos estan ampliamente documentados, aunque los relativos a sistemas de
integraciéon sobre cubierta como una nave industrial o invernadero se reducen a un
restringido rango de pardmetros significativos en el comportamiento de los médulos.

La informacidn encontrada no incluye la contrastacién de valores experimentales con valores
medidos en una planta solar en explotacion. Ademas, a nivel experimental resulta
insuficiente para poder caracterizar tanto la produccion eléctrica como eficiencia en funcién
de su temperatura, en paneles integrados sobre diferentes cubiertas en aplicaciones
existentes en la realidad y bajo diferentes condiciones de disefio y ambientales.

En aplicaciones con integracion fotovoltaica sobre cubiertas, concretamente metalicas y en
invernaderos, no se conoce con exactitud cdmo afectan en la produccion eléctrica aquellas
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variables que permiten variar la temperatura de funcionamiento, modificando la capacidad
de refrigeracion del panel con la circulacion de aire por su cara posterior.

Estos motivos abogan a favor de la realizacidon de la presente tesis, tras la necesidad de la
empresa colaboradora por estudiar sus instalaciones existentes y poder mejorar otras
futuras.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS PARA EL ANALISIS DE SU REFRIGERACION CON
AIRE

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, en este trabajo se han estudiado diversas
instalaciones fotovoltaicas fruto de la colaboracidn establecida con la empresa Apia XXI en el
marco de la cual se ha planteado. El objeto de este capitulo es describir las instalaciones
fotovoltaicas estudiadas y analizadas, dos de ellas son instalaciones comerciales en
explotacién construidas por la propia empresa, y las otras dos se han disefiado y construido
en la Universidad Politécnica de Cartagena.

El capitulo estd estructurado en dos apartados. En el primero se describen las instalaciones
comerciales que nos han servido de prototipo para el disefio y montaje de las
experimentales. En primer lugar la planta solar Coronil Il de 10 MW, constituida por 51412
paneles montados sobre estructura fija, describiendo el campo fotovoltaico, distribucién y
caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos, la estructura soporte y elementos eléctricos de
la instalacion. Ademas, esta instalacién ha sido utilizada para analizar datos recogidos
durante varios meses, con el fin de comparar el funcionamiento (referido a los parametros
proporcionados por el fabricante) del médulo fotovoltaico en la planta fotovoltaica con la
instalacion experimental, como se presenta en el apartado 5.1. En segundo lugar se presenta
la planta solar Coronil IV de 1 MW, engloba 4464 paneles fotovoltaicos montados sobre la
cubierta de una instalacidn agroenergética. Del mismo modo, se ha descrito la distribucion
del campo fotovoltaico, caracteristicas de los mddulos, estructura de la instalaciéon y
principales elementos eléctricos constituyentes.

En el segundo apartado se describen las instalaciones experimentales estudiadas, las cuales
han sido disefiadas y construido en la Universidad Politécnica de Cartagena para el estudio y
analisis del comportamiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos, no sélo para la
configuracion prototipo presentada por la instalacion comercial de referencia, sino para
otras configuraciones, con el propdsito de estudiar una posible mejora en el
comportamiento eléctrico de los mdédulos fotovoltaicos mediante la refrigeracién con aire en
su cara posterior, aprovechando el efecto chimenea creado por conveccién natural
(Apartados 5.2 y 5.3). La primera instalacidon experimental estd constituida por médulos
sobre una cubierta metdlica de estructura fija y la segunda sobre la cubierta de
invernaderos. En ambas se detalla el disefio constructivo, con el objeto de describir su
estructura soporte, parametros eléctricos de los paneles, la instrumentacion utilizada en
cada una de ellas y las diferentes configuraciones estudiadas.
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3.1 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS EN EXPLOTACION

Este apartado estd enfocado en la descripcion de las instalaciones fotovoltaicas construidas y
en funcionamiento, por parte de la empresa Apia XXI. Estas instalaciones dan origen al
estudio y analisis del presente trabajo de investigaciéon y por consiguiente, nos sirven de
referencia a la hora del disefio y montaje de las instalaciones experimentales de ensayo.

La primera instalacion fotovoltaica descrita consiste en un huerto solar de 10 MW,
constituida por 51412 paneles fotovoltaicos ubicados sobre estructura fija. Todos los
maodulos no presentan las mismas caracteristicas eléctricas, ni presentan la misma respuesta
eléctrica dado que se han utilizado seis marcas de modelos, con un total de ocho potencias
diferentes. Con los resultados obtenidos de esta planta solar, elegiremos el tipo de panel
gue ofrezca una mejor respuesta eléctrica, sirviéndonos de ensayo en nuestra instalaciéon
experimental. Ademads, se pretende hacer un estudio comparativo con los resultados
experimentales y los obtenidos en la planta para este modelo de panel.

La segunda instalacion fotovoltaica consta de 4464 paneles fotovoltaicos montados sobre la
cubierta de una instalacién agroenergética (invernadero), alcanzando 1 MW de potencia
nominal. Esta nueva aplicacion fotovoltaica conlleva que el panel fotovoltaico se encuentre
cercano a la cubierta del invernadero, permitiendo la transferencia del calor interno hacia el
madulo y viceversa. Los mddulos utilizados, son los que mejor respondian eléctricamente a
altas temperaturas, en la instalacién anterior, pero aun asi se veran afectados en esta
configuracion. Un prototipo que englobe una unidad estructural de toda la instalacién y con
idénticas magnitudes y materiales, ha sido construido para estudiar la influencia térmica en
su produccion eléctrica asi como otras posibles configuraciones que la mejoren.

3.1.1 PLANTA SOLAR CORONIL I

La planta fotovoltaica ‘Coronil II’, alojada sobre estructura fija, alcanza los 10 MW de
potencia nominal, estando formada por 51412 paneles fotovoltaicos con potencias
comprendidas entre los 175 Wp y los 280 Wp. El parque solar fotovoltaico estd formado
por 6 agrupaciones de 1600 kW. Cada una de estas agrupaciones cuenta con 4 inversores
de 400 kW de potencia nominal y un centro de transformacién 15/0.4 kV compuesto por
dos transformadores de 1000 kVA. Ademas existe una séptima agrupacidon con un inversor
de 400 kW y un centro de transformacion 15/0.4 kV con una potencia de 630 kVA.

Asi pues, la planta cuenta con 7 centros de transformacion y 13 transformadores. La union
de los centros de transformacion es en forma de doble anillo, conectados mediante una
linea soterrada de media tensidén a 15 kV. El anillo se cierra en celdas de linea de la nueva
subestacion “El Coronil” para conectarse con la red de Sevillana Endesa.
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Figura 3.1 Planta fotovoltaica “El Coronil II”.

3.1.1.1 CAMPO FOTOVOLTAICO

La energia eléctrica producida por los paneles fotovoltaicos en corriente continua es
transformada en corriente alterna por los inversores. La red de baja tensidén se une en el
centro de transformacién donde se realiza la conversidn a 15 kV.

Los médulos fotovoltaicos estan orientados al Sur, con una inclinacién respecto a la
horizontal de 30° para conseguir captar el maximo de radiacién solar a lo largo de todo el
ano. Todos los paneles estdn montados sobre unos soportes que tienen una altura total
entre 1.7 my 2.1 m, quedando la parte inferior a 30 cm del suelo.

Debido a que el terreno donde se van a implantar las estructuras es de pendiente
variable, las filas de paneles se sitian a una distancia entre si diferente en funcién de
dicha pendiente. Esta separacion queda justificada de manera que se garantiza un
minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.

Se han instalado cinco marcas distintas de mddulos fotovoltaicos, Sharp, Suntech, Yingli,
ET, SolarWord. En total se dispone de seis modelos distinto de paneles, con ocho
potencias. La suma de paneles de la planta fotovoltaica alcanza las 51412 unidades,
estando cada uno de ellos localizado y con su correspondiente flash report. A
continuaciéon se muestra las principales caracteristicas eléctricas de cada uno de los
modelos de paneles instalados:
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MARCA MODELO Potencia (Wp) | Voc (V) | Isc(A) | Vmp (V) | Imp (A)
sharp NT-175E1 175 444 5.40 354 4.95
UN-180 180 30 8.37 23.7 7.6
SolarWorld SW 210 210 36.4 7.8 29 7.2
STP 260 260 44 8.09 34.8 7.47
Suntech STP 270 270 44.5 8.2 35 7.71
STP 280 280 44.8 8.33 35.2 7.95
ET ET-P672270 270 43.63 8.10 364 7.42
Yingli YL 220 220 36.6 8.10 30 7.4
Tabla 3.1 Caracteristicas eléctricas de los diferentes modelos de paneles instalados en la planta fotovoltaica
“El Coronil Il”

Finalmente indicar acerca del campo fotovoltaico, que la distribucién del nimero total de
paneles (51410) y la potencia instalada (11420 kWp) segun cada modelo de panel es la

siguiente:
MARCA MODELO Numero Potencia instalada
paneles (kWp)
sharp NT-175E1 9000 1557
UN-180 7944 1431
SolarWorld SW 210 4708 987.9
STP 260 3132 814
Suntech STP 270 5794 1566.6
STP 280 1872 524.5
ET ET-P672270 7344 1985
Yingli YL 220 11616 2557

Tabla 3.2 Numero total de paneles y potencia instalada de cada modelo de paneles

La configuracion del campo fotovoltaico con los diferentes modelos de paneles y su
potencia pico con cada inversor y centro de transformacidn se incluye en el Anexo B.

3.1.1.2 ESTRUCTURA SOPORTE

Las estructuras soporte son instalaciones modulares de perfiles atornillados de acero
galvanizado, instaladas en el suelo sobre una cimentacion. La estructura esta conectada
eléctricamente a la toma de tierra general de la planta.

Segun el tipo de panel utilizado, las estructuras presentan 4 o 3 metros de hipotenusa. La
cimentacién se ha llevado a cabo con pilotes de 30 cm de didmetro para la pata posterior
de las estructuras de 4 metros de hipotenusa. En la Figura 3.2 se muestran las secciones
de las estructuras utilizadas.

102



3.1 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS EN EXPLOTACION

Exd planc silc iendrd

I

(™™ Panel sharp 170
o e o) r

A suslo slevada 30° i |P-'-
el
[ T

Eslo panc 55l iondr vallder cor in 0 adunin.
e

AP Bl Saronll B
T msa | [re—

Estructura da 4m w1 [P o

Figura 3.2 Estructura soporte de los paneles con 3 y 4 metros de hipotenusa respectivamente

3.1.1.3 INVERSORES

Los inversores instalados son trifasicos de 400 kW, modelo Siemens Sinvert solar 420M,
que disponen de un sistema de control que le permite un funcionamiento
completamente automatizado. Durante los periodos nocturnos el inversor permanece
parado, vigilando los valores de tension de la red que alimenta al edificio y del generador
fotovoltaico. Al amanecer, la tension del generador fotovoltaico aumenta y pone en
funcionamiento el inversor que comienza a inyectar energia a la red.

La ventilacidn de los edificios de inversores es un aspecto relevante en su rendimiento,
por eso lleva incorporado un sistema de refrigeracién por conveccién natural y forzada
con termostatos electrénicos proporcional que controla la velocidad de los ventiladores.

La conexidn entre inversores es del modo maestro/esclavo, de forma que si uno de los
inversores trabaja a un rendimiento inferior al 40%, toda la energia recibida es cedida a
uno de ellos.

3.1.1.4 PROTECCIONES

La instalacion estd protegida contra contactos directos, de manera que los elementos
activos son inaccesibles. Con el fin de proteger la instalacion de corriente continua frente
a sobreintensidades, se han utilizado en cada sector de la instalacién elementos de corte
y proteccion.

En la parte de alterna, se han instalado interruptores generales magnetotérmicos por
cada inversor y cuadro de proteccion. También se ha dotado al sistema de proteccién
diferencial para la proteccién frente a contactos indirectos.
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3.1.1.5 RED DE MEDIA TENSION

La linea interna subterranea de media tension a 15 kV tiene por objeto la interconexion
en anillo de los siete centros de transformacién. La seccién de toda la linea subterranea
es de 240 mm? y con 2,640 m de longitud, siendo el cable del tipo HEPRZ1 y trabajando a
una tension de 15 kV y frecuencia de 50 Hz.

El punto de conexion con la Sevillana Endesa para el acceso de 10,000 kW, se establece
en las celdas de entrada del lado de 15 kV de la nueva subestacion eléctrica 66/15 kV El
Coronil. La linea tiene su origen en una celda de linea de dicha subestaciéon y se cierra en
otra celda de linea de iguales caracteristicas, ubicada en el mismo lugar.

3.1.1.6 REGISTRO DE LOS DATOS EN LA PLANTA FOTOVOLTAICA

La toma de datos de irradiancia se realiza a través de una célula calibrada en el plano
horizontal y tres células en plano inclinado situadas en diferentes posiciones en la planta.
La temperatura ambiente es medida por una sonda de temperatura de aplicacién
meteoroldgica y la temperatura del mdédulo se mide a través de seis termopares
instalados en la parte posterior de cada uno de los diferentes tipos de paneles.

En la siguiente figura se muestra la radiacion solar medida en el plano de captacién y la
temperatura ambiente recogida en el mes de Marzo de 2009.
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Figura 3.3 Radiacion solar medida en el plano de captacidn y temperatura ambiente registrada durante el mes

de Marzo de 2009.

Como se describio previamente, la instalacion solar fotovoltaica estd constituida por
diferentes modelos de paneles fotovoltaicos, con diferentes caracteristicas eléctricas, por
consiguiente la produccidn eléctrica y rendimiento de cada uno difiere, bajo las mismas
condiciones ambientales la Figura 3.4 representa la variacion del rendimiento tedrico de
cada tipo de panel instalado en la planta en funcién de la temperatura ambiente.
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Figura 3.4 Variacion del rendimiento tedrico de de cada modelo de panel PV en funcién de la temperatura
ambiente.

Se puede apreciar que el rendimiento de los diferentes tipos de mddulos fotovoltaicos
disminuye con la temperatura, tal y como se estudid en el capitulo anterior, pero la tasa
de disminucidon no es la misma para cada uno, dado que presentan caracteristicas
eléctricas diferentes. Los paneles fotovoltaicos ET 270 son los que responden con un
mejor rendimiento tedrico para altas temperaturas, seguidos de los Yingli 220, Suntech
270, Solar World 210 y por ultimo los Sharp.

Por esta razén, en la ampliacion de la planta asi como futuras instalaciones, el modelo de
paneles instalados son los ET 270, con mejor respuesta eléctrica a altas temperaturas
ambiente. Por el mismo razonamiento, son los paneles que se han utilizados y analizados
en las instalaciones experimentales montadas, tal y como se describiran posteriormente.
Ademads, el posterior andlisis de los datos de la planta y de las instalaciones
experimentales, se centra en el comportamiento eléctrico de este modelo de mddulos
fotovoltaicos.

3.1.2 PLANTA SOLAR CORONIL IV EN INSTALACION AGROENERGETICA

La planta fotovoltaica ‘Coronil IV, montada sobre la cubierta de la instalacion
agroenergética de mismo nombre, alcanza 1 MW de potencia nominal, y estd formada por
4464 paneles fotovoltaicos ET de 270 Wp. El parque solar fotovoltaico esta formado por
dos agrupaciones de 602.64 kWp conectadas cada una de ellas a una maquina de inversor
de 500 kW de potencia nominal. La instalacidon cuenta con un Centro de Transformacién
0.4/15 kV compuesto por dos transformadores de 630 kVA.

La red de evacuacién que se disefia tiene por objeto la conexion del Centro de
Transformacién de la planta con una linea soterrada de 15 kV situada en la localidad de El
Coronil, mediante una linea eléctrica en doble circuito tipo subterrdneo entubado, con una
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tension de 15 kV, nivel de aislamiento segun lista 2 (MIE-RAT 12), y una frecuencia de 50
Hz. La seccion de toda la linea es de 240 mm?, con cable del tipo RHZ1 Al 18/30 kV.

La canalizacidn esta formada por seis tubos de PVC de 200 mm?, de manera que dos tubos
pertenecen a la futura linea de evacuacion de la planta ‘Coronil V’, mientras que otros dos
tubos restantes se utilizan para el doble circuito de esta instalacidon, dejando dos tubos
adicionales de reserva.

Figura 3.5 Instalacién agroenergética ‘El Coronil IV’

3.1.2.1 CAMPO FOTOVOLTAICO

La energia eléctrica producida por los paneles fotovoltaicos en corriente continua es
transformada en corriente alterna por los inversores. La red de baja tensién se une en el
centro de transformacién donde se realiza la conversion a 15 kV.

La estructura que forman las instalaciones agropecuarias estd compuesta por multiples
porticos con cubierta a dos aguas y un pilar interior, transversalmente estan unidos por
vigas, sobre las que se apoyan los dinteles. Sobre uno de los faldones se instala un
sistema de correas, y se considera fijo. El otro faldon no fijo, se puede abrir por lo que no
cuenta con sistema de correas. La separacidon entre pdrticos apoyados sobre pilares es de
6 m, entre dinteles de 2 m.
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Figura 3.6 Distribucion de los paneles en la cubierta de la instalacion agroenergética.

Las uniones se realizan a modo de articulacidn. El dintel sobre el que se apoyan los
faldones salva una luz de 3.000 m con un angulo de 18.43° y se prolonga 1.03 m de
voladizo, de forma que su longitud total es de 4.200 m.

El dintel del lado opuesto salva una luz de 4.600 m y tiene una longitud de 4.707 m. La
union a los dos pilares se realiza mediante articulaciones.

Los pilares tienen una longitud de 3 y 4 m. Los mas cortos se encuentran empotrados en
la base y articulados en la unién con ambos dinteles. Los pilares largos estan empotrados
en su unién con la cimentacion y articulados en la uniéon con ambos dinteles.

El sistema de correas consta de 8 correas en el faldén fijo, disponiendo de juntas de
dilatacién cada 30 metros con el fin de asegurar la discontinuidad de las correas.

La estructura tiene un sistema de arriostramiento lateral a lo largo de sus caras laterales,
y ademas un arriostramiento interior en los casos en que el nimero de porticos
consecutivos sea superior a cinco.
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Figura 3.7 Alzado de la estructura de la instalacidon agropecuaria.

Los paneles fotovoltaicos instalados en la cubierta de la instalacion se corresponden al
modelo ET-270 Wp, cuyas caracteristicas se han descrito en el apartado anterior.

3.1.2.2 INVERSORES

La instalacion presenta un Unico inversor trifasico, compuesto por dos maquinas idénticas
de 500 kW cada una. El modelo del inversor es Siemens Sinvert 1000MS TL.

Esta disposicidon, supone la division de la Planta en dos agrupaciones, una por cada
maquina de 500 kW del inversor, quedando agrupados en un edificio. Junto al edificio se
ubica un centro de transformacion dotado de dos transformadores de 630 kVA.

La conexién entre inversores es del modo maestro-esclavo, de forma que si uno de los
inversores trabaja a un rendimiento inferior al 40%, toda la energia recibida es cedida a
solo uno de ellos.

3.1.2.3 PROTECCIONES

La instalacion esta protegida contra contactos directos, de manera que los elementos
activos son inaccesibles. Con el fin de proteger la instalacién de corriente continua frente
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a sobreintensidades, se han utilizado elementos de corte y proteccién en cada sector de
la instalacion.

En la parte de alterna, se encuentran instalados interruptores generales magnetotérmicos
por cada inversor y cuadro de proteccion. También se ha dotado al sistema de proteccion
diferencial para la proteccion frente a contactos indirectos.
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Figura 3.8 Esquema unifilar de la instalacion.

3.1.2.4 RED DE MEDIA TENSION

La red disefiada tiene por objeto la conexion del centro de transformaciéon de la planta
fotovoltaica El Coronil IV con una linea soterrada de 15 kV situada en la localidad de El
Coronil, mediante una linea eléctrica en doble circuito tipo subterraneo entubado, con
una tension de 15 kV, nivel de aislamiento segun lista 2 (MIE-RAT 12), y una frecuencia de
50 Hz. La seccién de toda la linea serd de 240 mm?, con cable tipo RHZ1 Al 18/30 kV.

La canalizacién estara formada por seis tubos de PVC de 200 mm, de manera que dos
tubos pertenezcan a la futura linea de evacuacion de la planta “El Coronil V” mientras que
otros dos tubos se utilizaran para el doble circuito de la linea del presente proyecto,
dejando los dos tubos restantes de reserva.
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3.1.3 CONCLUSIONES (CONCLUSIONS)

Se han descrito las instalaciones fotovoltaicas comerciales que nos han servido de
prototipo para el disefio y montaje de las experimentales, construidas en la Universidad
Politécnica de Cartagena.

La primera instalacién solar fotovoltaica, denominada Coronil I, es una planta de 10 MW
constituida por un total de 51 412 mddulos fotovoltaicos montados sobre estructura fija.
Se ha descrito el campo fotovoltaico, distribucién y caracteristicas de los paneles que lo
forman, la estructura soporte y elementos eléctricos de la instalacion. En esta planta se han
utilizado médulos de seis marcas diferentes, con un total de ocho potencias distintas. Con
los datos proporcionados de la instalacidn, se ha elegido el modelo de panel que ofrece un
mejor comportamiento eléctrico, siendo éste el que se ha utilizado en nuestra instalacion
experimental. Los datos recogidos en la planta fotovoltaica, durante los meses de Mayo,
Junio, Julio y Agosto de 2010, se han filtrado para estudiar y analizar las variables eléctricas
de los médulos fotovoltaicos del mismo modelo y caracteristicas a los utilizados en las
instalaciones experimentales, bajo unas condiciones ambientales similares de
funcionamiento, con el fin de comparar el funcionamiento de los mddulos en ambas
instalaciones.

La segunda instalacion fotovoltaica descrita (Coronil 1V), corresponde a una planta
agroenergética de 1 MW de potencia nominal, con un total de 4 464 paneles fotovoltaicos
montados sobre la cubierta del invernadero o instalacién agroenergética. Los mddulos
fotovoltaicos se corresponden al mismo modelo elegido en la instalaciéon anterior. Del
mismo modo se ha descrito la distribucién del campo fotovoltaico, caracteristicas de los
modulos, estructura de la instalacidon y sus principales elementos eléctricos. Esta aplicacion
fotovoltaica implica que el médulo se encuentre cercano a la cubierta del invernadero, lo
gue cuestiona si las altas temperaturas del interior del invernadero afectan al modulo,
debido a la transferencia de calor. Por este motivo, un prototipo que engloba una unidad
estructural de toda la instalacion, con las mismas caracteristicas y materiales, ha sido
disefado y construido con el fin de estudio. Ademas se ha modificado la configuracién
original, modificando la separacién en el canal bajo los mddulos y el material de la cubierta
para comparar el comportamiento de los paneles fotovoltaicos.

CONCLUSIONS

The commercial photovoltaic systems which have been used as prototype for the design
and build of the experimental facility were studied and are described in this section.

The first solar photovoltaic system, referred to as Coronil Il, is a solar plant which reaches
10MW of nominal power and is made up of 51 412 photovoltaic panels ground-mounted
on a fixed structure. The study includes the description of the photovoltaic plant,
characteristics and distribution of the photovoltaic modules, and the base structure and
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the electric elements which take part in the plant. This plant has six different makes of
modules, with a total of eight different levels of power. Using data from the solar plant
from the different panel models, one of them was selected due to it providing better
electrical behavior at high temperature. This is the one that was used in our experimental
facilities. The collected measured data in the photovoltaic plant, in the months of May,
June, July and August 2010, were screened to study and analyze the electrical variables of
PV modules. These had the same model and features to those used in experimental
facilities, under similar environmental conditions of operation. This process was done in
order to compare the performance of the modules at both facilities.

The other commercial photovoltaic system (Coronil IV) is an agroenergetic or photovolatic
greenhouse with 1 MW of nominal power and is made up of 4 464 photovoltaic modules
which are placed on the roof of the greenhouse. The modules are the same model as what
was chosen from the other plant. Similarly, the description and distribution of the
photovoltaic system, the design of the structure which supports the panels, and the
electrical elements were added. This photovoltaic application implies the modules were
near the plastic roof of the greenhouse, so the high temperatures reached inside it could
affect the panel behavior due to the heat transfer between inside and the air channel. For
this reason, an experimental facility had been designed and built in order to study this
influence. Moreover, the space of the air channel and the plastic of the roof were modified,
resulting in a different configuration for comparison, and finally, the choosing of the one
which provided the best electrical functionality of the panels.

111



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA EL ANALISIS DE SU
REFRIGERACION CON AIRE

3.2 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS EXPERIMENTALES DESARROLLADAS

Este apartado estd dedicado a la descripcion de las instalaciones fotovoltaicas
experimentales, disefiadas para el estudio y analisis del comportamiento eléctrico de los
paneles fotovoltaicos. Se presentan las diferentes configuraciones ensayadas para cada
instalacion, planteadas con el fin de estudiar la posible mejora en el comportamiento
eléctrico de los mdédulos fotovoltaicos mediante la refrigeracién con aire en su cara
posterior, aprovechando el efecto chimenea por conveccidn natural y forzada.

La ubicacién de ambas instalaciones fotovoltaicas de ensayo es la cubierta de los aularios del
Campus Alfonso XllIl de la Universidad Politécnica de Cartagena, donde ademads se encuentra
la estacion meteoroldgica utilizada en el registro de los datos que nos informan de las
condiciones ambientales.

La instalacion fotovoltaica sobre cubierta metdlica engloba dos configuraciones, una
mediante refrigeracidn por conveccién natural y otra por conveccion forzada. Cada una de
ellas engloba diferentes casos, diferenciandose en la separaciéon existente entre el panel
fotovoltaico y la cubierta metalica. Con todas ellas, se pretende estudiar el comportamiento
eléctrico del panel en cada caso, comparando las configuraciones para determinar la mas
idonea y desarrollar un modelo experimental que nos determine la temperatura de
funcionamiento y su rendimiento en funcién de las variables influyentes.

Sin embargo, la instalacidn sobre la cubierta de invernadero ha sido disefada para la
refrigeracion por conveccion natural. Esta configuracion se ha estudiado también para
diferentes secciones de paso de aire, variando la separacion existente entre los médulos vy el
plastico. Ademas, se ha incorporado un material aislante sobre el plastico, para cada seccion
de paso para poder analizar la configuracién mds adecuada.

Toda la instrumentacion utilizada para la toma y registro de los datos requeridos para el
analisis de cada instalacidn, se ha descrito en este apartado.

3.2.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA EXPERIMENTAL SOBRE CUBIERTA METALICA

Con el fin de estudiar el comportamiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos sobre una
cubierta metdlica para diferentes condiciones de refrigeracion con aire por su cara
posterior, se ha disefiado una instalacién experimental que consta de dos médulos de
iguales caracteristicas. Ambos se fijaran a una misma estructura soporte, con la misma
inclinacion y bajo las mismas condiciones ambientales, sin embargo sdlo uno de ellos se
colocara sobre una superficie metdlica, creando un canal de aire entre ambas superficies.
Con ello, tendremos un panel fijo de referencia, para comparar el comportamiento de
ambos para las diferentes configuraciones ensayadas.
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La técnica de refrigeraciéon estudiada consiste en la utilizacion de aire como fluido
caloportador, circulando por el conducto creado entre la cara posterior del panel y la

Ill

cubierta metadlica aprovechando el “efecto chimenea” creado por conveccién natural y en

conveccién forzada por un ventilador.

El estudio de esta instalacion en conveccién natural se centrard en analizar el
comportamiento de las variables eléctricas entre ambos mddulos fotovoltaicos, el de
referencia y el panel sobre la cubierta metdlica y la mayor o menor influencia de la
temperatura de funcionamiento del panel en cada caso. Ademas, se analizardn las variables
eléctricas y temperaturas para diferentes secciones de paso de aire, con el fin de conocer la
configuracion que permita una mayor refrigeracion y por ende una mejora en el
rendimiento.

Una vez estudiada en convecciéon natural, la repercusion de la temperatura del panel en la
produccioén eléctrica al estar emplazado sobre una cubierta dependiendo de la seccién de
paso, se estudiard y compararan los mismos casos en conveccion forzada. Un ventilador se
encargara de impulsar el aire por el canal desde la parte inferior mediante el acoplamiento
de una tobera metalica, para cada una de las secciones ensayadas en conveccién natural.
Con esta configuracion se pretende comparar la evoluciéon de las temperaturas y las
variables eléctricas entre el panel de referencia (aislado y bajo las condiciones ambientales)
y el panel sobre la cubierta metdlica refrigerado por conveccidén forzada para diferentes
secciones de paso de aire. Cada seccion se ha ensayado a tres regimenes de
funcionamiento del ventilador, fijando tres velocidades forzadas del aire en el canal para
poder estudiar su influencia en la respuesta eléctrica del panel fotovoltaico.

Por ultimo, se llevara a cabo un estudio comparativo de todos los resultados obtenidos
para ambas configuraciones, conveccion natural y forzada, analizando la influencia de
variables tales como el espesor del canal de aire y la velocidad forzada sobre Ia
temperatura y eficiencia eléctrica del panel, comparandolo con el panel de referencia para
asi poder elegir la configuracion mas idénea y poder caracterizar su comportamiento
obteniendo correlaciones explicitas.

3.2.1.1 DISENO CONSTRUCTIVO DE LA INSTALACION

La instalacién experimental disefiada consiste en una estructura base y otra soporte para
fijar los paneles fotovoltaicos que se pretenden ensayar, para una geometria dada. Los
dos paneles se soportan en una estructura tal y como se presenta en la Figura 3.9. La
estructura soporte consta de unos perfiles L35 de acero galvanizado y dos pletinas
simétricas de 50. En su parte inferior se ubican dos bisagras que permitiran fijar los
soportes a una estructura base que se describird posteriormente. Estos soportes fijos en
su parte inferior, permiten variar de inclinacion a través de unas barras tirantes fijadas en
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su lateral, atornillandolas en distintas posiciones a la estructura base, consiguiendo
adoptar la inclinacién deseada.

a0

Soporte
—[ :I tirante

Pletina de 50

201

150

Pletina de 50

a0

Bisagra Bisagra

101

Figura 3.9 Estructura soporte del panel. Medidas en cm.

Los paneles fotovoltaicos fijados mediante tornillos a sus soportes, se colocan sobre una
estructura base que los elevara unos 750 mm del suelo, como se aprecia en el siguiente
croquis (Figura 3.10). La base estd construida con perfiles de 30x30 mm de acero
galvanizado y en ella se fijaran los dos médulos fotovoltaicos. En el alzado se aprecian las
bisagras que fijan la estructura soporte de los paneles a ella y en la planta, la ubicacion de
los tirantes que atornillados daran la inclinacion a los paneles.

Bisagras Bisagras
— — — —

is]

LT LT LT LT

Soporte Soporte
tirantes C C O D

tirantes

120

I
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Figura 3.10 Alzado y planta de la estructura base. Medidas en cm.
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La estructura definida, ha sido disefiada con el fin de fijar y soportar los paneles
fotovoltaicos, permitiéndoles adoptar diferente inclinacién respecto la horizontal vy
adicionalmente conseguir elevarlos del suelo, para evitar cualquier influencia térmica de la
superficie inferior, consiguiendo asi que ambos se encuentren igualmente ventilados (por
el viento exterior) y bajo las mismas condiciones ambientales (Figura 3.11).

Como se ha mencionado, la instalacion fotovoltaica de ensayo consta de dos mddulos, uno
de ellos lo designaremos como Panel A y otro como Panel B. Ambos paneles de silicio
policristalino, se corresponden al modelo ET P672270, el mismo modelo utilizado en las
instalaciones fotovoltaicas en explotacidn, descritas en el apartado anterior. Cada médulo
tiene unas dimensiones de 2000x1000x50 mm, y sus caracteristicas eléctricas se incluyen
en la siguiente figura.
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Model type ET-P672280 | ET-P672270 . ET-P672260 | ET-P672250 |  ET-P67224D
Peak power (Pmax) 280w \ 270W ) 260W 250W 240w
Cell type —pPotytrystalline Silicon, 156mm x 156mm

Number of cells 72 cells in series
“Weight ' 23.0 kg (50.7 Ibs)

Dimensions 1956 x992 x50 mm (77x39.1x2 inch)

Maximum power voltage (Vmp) 36.72V 36.40V | 36.00v 35.20V | 34.95v
Maximum power current (Imp) 7.63A 7.42A [ 7.23A | 7.12A | b.884
Open circult voltage (Voc) 43,78V 43.63V ' 43,49V 43.20V ' 43.20V
Short drcuit current (Isc) 8.30A 8.10A | 7.79A 7.70A 7.60A
Maximum system voltage bC 1000V

Temp. Coeff. of Isc (TK Isc) 0.09 %/'C

_Temp. Coeff. of Voc (TK Voo) -0.34 %/'C

Temp. Coeff. of Pmax (TK Pmax) -0.37 %/C

Normal Operating Cell Temperature 44.4+2°C

Note: the specificalions are oblained under the Standard Test Conditions (STCs): 1000 Wym? solar irradiance, 1.5 Air Mass, and cell tlemperature of 25
v ¥

Figura 3.12 Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos utilizados en la instalacion.

El Panel A se encuentra sobre la estructura que lo sostiene, quedando totalmente libre por
su cara posterior de cualquier superficie. El comportamiento eléctrico de este panel asi
como la temperatura que alcance se toma de referencia, como la temperatura normal de
funcionamiento de un panel fotovoltaico libre sobre estructura fija, dado que no estd
instalado sobre ninguna cubierta y no le puede afectar la temperatura de ningln sélido
cercano, Unicamente se verd afectado por las condiciones ambientales.

En cambio, el mdédulo fotovoltaico designado como Panel B, ubicado también sobre la
estructura soporte presenta una plancheta metalica en la parte posterior del médulo, de
pequeiio espesor que simula la cubierta de cualquier vivienda o nave industrial. Esta
plancheta se calentard conforme aumente la temperatura ambiente y la del mddulo
fotovoltaico, por lo que existira un intercambio de calor entre ésta y el médulo, lo cual
originard un aumento de la temperatura de funcionamiento del panel fotovoltaico.
Estudiaremos el efecto de esta temperatura en el médulo, en su rendimiento eléctrico y
potencia generada, y también analizaremos su comportamiento eléctrico utilizando
diferentes métodos de refrigeracién mediante conveccién natural y conveccion forzada,
creando un canal de aire entre el panel y la plancheta metalica. Para ambas
configuraciones, conveccién natural y forzada, cuatro secciones de paso de aire se han
estudiado, aumentando la separacién entre ambas superficies. La seccién 1 es para una
separacion de 7.5 cm entre mdédulo y plancha metalica, la seccién 2 de 10.5 cm, la seccidn
3 de 13.5 cm y por ultimo la seccion 4 de 16.5 cm.

116



3.2 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS EXPERIMENTALES DESARROLLADAS

myaﬂ

i’ﬂ‘“‘ml

| ’— o
m“’

Sl wsncd” .8

Figura 3.13 Instalacion fotovoltalca experimental constituida por Panel Ael |qu|erdo y Panel B el derecho en
conveccion natural.

En la primera configuracion ensayada, conveccion natural, estudiaremos el
comportamiento eléctrico de ambos paneles, variando la seccién de paso de aire bajo el
panel B. Con los resultados obtenidos, se estudiardn las variables eléctricas de ambos
paneles y asi poder estudiar la influencia térmica, al estar colocado sobre una cubierta
metadlica (panel B), comparandolo con el panel A y ademas, elegir la secciéon del canal de
aire que permita una mayor refrigeracién del panel y con ello, mejor rendimiento.

Para ensayar la segunda configuracion, conveccidon forzada, utilizaremos los mismos
sensores de medida que en conveccion natural, pero ademas se precisa de un ventilador de
aspiracion (TD 4000 de Soler & Palau) para forzar el movimiento del aire en el canal, entre
el mddulo y la plancheta metdlica. El ventilador se sitda en la parte inferior del panel B que
mediante una tobera metalica haremos el acoplamiento, intentando que el flujo sea lo mas
uniformemente posible (Figura 3.14). Por ello se han disefiado tres toberas diferentes, para
el perfecto ajuste a las tres secciones de paso ensayadas, que corresponden a la seccién 2
(10.5 cm de separacion), la seccién 3 (13.5 cm) y seccidon 4 (16.5 cm) estudiadas en
conveccién natural. El panel A, no se refrigera por conveccion forzada, quedando siempre
fijo a la estructura sin ninguna superficie inferior, considerandolo como de referencia.
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Figura 3.14 Instalacién fotovoltaica experimental constituida por Panel A el izquierdo y Panel B el derecho en
conveccidn forzada.

Para cada una de las tres secciones de refrigeracién de aire, se han realizado tres ensayos
correspondientes a tres velocidades diferentes del ventilador. Un regulador de velocidad,
conectado en serie ente el ventilador y su toma de corriente, nos ha permitido fijar tres
regimenes de funcionamiento del ventilador proporcionando diferentes velocidades del
aire en el canal. Las velocidades fijadas, que se han ensayado son de 3 m/s, 4.5 m/sy 6
m/s.

La instalacidon experimental ha sido instrumentada con diferentes sensores y aparatos de
adquisicion y registro de los datos necesarios para el analisis, cuyas especificaciones
técnicas se detallaran mas adelante. A continuacién, se describiran los sensores utilizados
asi como su ubicacion en la instalacidn y su finalidad.

La temperatura de ambos paneles es medida mediante cinco sondas de temperatura PT100
adhesivas y de cuatro hilos, colocadas simétricamente y en contacto con la cara posterior
de cada mddulo. Las correspondiente al panel A se denominan como Al, A2, A3, A4y A5y
las del panel B como B1, B2, B3, B4 y B5. Con las cinco sondas adheridas a cada panel, se
pretende conocer la distribucidn de la temperatura del panel, para asi conocer la mayor o
menor uniformidad térmica y ademas, poder obtener el valor medio que consideraremos
en el analisis como el valor experimental de la temperatura de funcionamiento de cada
panel.

En el canal de aire entre el panel B y la plancha metalica se ubican cuatro sondas de
temperatura, dos en la entrada (S3 y S4) y otras dos en la salida (S1 y S2), colocadas
simétricamente. Estas sondas nos informaran de la temperatura del aire en el canal, tanto

e
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en la entrada como en la salida. El caudal de aire se puede calcular mediante los dos
anemometros (AN1 y AN2) que miden la velocidad del aire a través del conducto de
seccion contante, tanto en conveccidén natural como en forzada. Estos anemémetros se
han colocado dentro del canal, en una seccidon que se encuentra a 1.50 m desde la entrada
del aire y lo suficientemente introducidos en el canal (a 0.35 m del borde del panel) para
evitar los efectos de la pared en la distribucién de velocidades.

Por ultimo nos queda citar los sensores que nos informan de la temperatura de la
plancheta metdlica. Ocho sondas de temperatura adhesivas similares a las utilizadas en los
paneles, se han fijado simétricamente en su cara superior, denominadas PC1, PC2, PC3,...,
PC8.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de todos los sensores mencionados,
encargados de medir las variables termodindmicas correspondientes a los paneles y el
canal de aire creado bajo el panel B.

Panel A Panel B Plancha metdlica
A2 Al B2 B1 PC2 PC1
X X X X X X
H - X
AN2 AN1
A3 B3 PC4 PC3
X X X X
PC8
X
A4 A5 B4 BS PC6 PC5
X X s4 X X s3 X X

Figura 3.15 Representacion de la ubicacién de los sensores de medida en los paneles y cubierta metalica.

La radiacién solar se mide con un pirandmetro colocado sobre la estructura soporte de los
paneles, parte superior al panel A, con el fin de que se encuentre con la misma inclinacidn
gue los mddulos (Figura 3.14). Junto a la instalacidon experimental, se dispone de una
estacion meteoroldgica que nos proporciona los valores de la velocidad y direccién del
viento, temperatura y humedad ambiental, radiacién difusa y global. Estas variables seran
igualmente registradas para el posterior analisis.

Uno se los objetivos de este trabajo, es estudiar el comportamiento eléctrico de los paneles
fotovoltaicos para diferentes configuraciones. Para ello, necesitamos medir las variables
eléctricas caracteristicas tales como, tensién de circuito abierto (V,), intensidad de

————————————
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cortocircuito (/s), punto de maxima potencia (P,) y sus correspondientes valores de
tension e intensidad (Vi Imp). Personal docente e investigador del Departamento de
Tecnologia Electrénica disefié y fabricd una carga o regulador electrénico disefiado para tal
fin. Esta carga recibe la energia generada por el panel en cada instante. La carga permite
variar la resistencia interna, para obtener los pares de valores de tensién e intensidad que
definen la curva caracteristica de cada panel. Pulsando unos segundo el botdn disparo, se
crea el cortocircuito para obtener la I, la resistencia va aumentando considerablemente
hasta que se llega al circuito abierto V,.. Con una frecuencia alta de muestreo, se obtienen
los pares de puntos que definen la curva caracteristica, de entre los cuales podremos
identificar el punto de mdaxima potencia Py,.

Todas las variables medidas, son registradas por el sistema de adquisicion de datos o Data
Logger conectado al ordenador. Se utilizara el software proporcionado por el sistema para
el registro de todas las variables, creando dos configuraciones para el registro de los datos.
Una de ellas que recoja las variables termodinamicas y otra las eléctricas de los paneles, ya
gue la frecuencia de muestreo es diferente.

3.2.1.2 DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION UTILIZADA

A continuacion se va a detallar la instrumentacion empleada en la instalacion
experimental, para ello se va a hacer una diferenciacién entre:

A) Condiciones ambientales: aquellos instrumentos que nos permiten obtener los valores
de radiacidn solar y otras variables meteorolégicas representativas.

B) Variables de operacion: medicidn de los pardmetros propios especificos que posibilitan
la caracterizacion de la instalacidn experimental de estudio.

El emplazamiento de la instalacién experimental asi como de los dispositivos para la
medicion de las condiciones ambientales es el mismo, en la azotea del Aulario General del
Campus universitario Alfonso XlII de la Universidad Politécnica de Cartagena.

3.2.1.2.1 INSTRUMENTACION PARA LA MEDIDA DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

La estacion meteoroldgica utilizada consta de una serie de aparatos de medida de las
siguientes condiciones ambientales, necesarias para el analisis:

e Humedad relativa

e Temperatura ambiente
e Presidén barométrica

e Velocidad del viento

e Direccidn del viento

e Radiacidn global
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e Radiacidon difusa

En esta secciéon describiremos cada uno de ellos, incluyendo sus principales
caracteristicas.

» TRANSMISOR DE HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA AMBIENTE

Este transmisor (Figura 3.16) nos proporciona conjuntamente las medidas de
temperatura ambiente y humedad relativa. La medida de la temperatura se realiza
mediante un sensor de temperatura Pt1000, que se basa en la variacién de la resistencia
del platino con la temperatura. La humedad relativa se mide mediante un dispositivo
capacitivo HC1000 de estado sdélido, que cambia sus caracteristicas eléctrica
respondiendo a variaciones de humedad, de tal manera que al absorber la humedad
disminuye la capacidad. Estos cambios son detectados, linealizados y amplificados por
un circuito electrénico situado en la sonda que, ademas, compensa la humedad relativa
con la temperatura.

Figura 3.16 Fotografia del transmisor de humedad relativa y temperatura ambiente.

En resumen, la temperatura hace variar la resistencia de una sonda de platino,
mientras que la humedad relativa varia las propiedades dieléctricas del material.
- Principio de Operacion

Este aparato de medida, como se ha mencionado previamente, comprende dos
sensores, temperatura ambiente y humedad relativa, por consiguiente los principios
de funcionamiento de cada uno son diferentes.

MEDIDA DE LA TEMPERATURA

Para obtener el dato de la temperatura los transmisores llevan incorporados un
detector de temperatura por resistencia (RTD) de platino (PRTD), la Pt 1000 clase A,
DDIN-EN 60571.
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El RTD es un sensor de temperatura basado en el cambio de resistividad que sufren
las estructuras cristalinas de los metales con la temperatura, su comportamiento es

aproximadamente lineal para ciertos metales.

Un RTD se fabrica para tener un valor nominal ‘Ry’ a una temperatura dada (por
ejemplo 1000 ohms a 0°C). Al medir su resistencia a una temperatura desconocida y
al compararla con Ry (valor que se debe ajustar el resistor de referencia), puede
conocerse la variacién ‘dR’. Como la caracteristica R=f(T) también es conocida, la
variacién de resistencia ‘dT’ desde el punto inicial sera conocida.

o
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Temperature (T)

Figura 3.17 Curvas caracteristicas de algunos metales.

El platino es el mas popular de éstos, debido a su caracteristica muy cercana a la
linealidad en un rango amplio de temperaturas, estable a largo plazo. El coste de las
PRTD’s se vieron reducidos al implementarse en pelicula delgada.

Las principales caracteristicas encontradas en el platino son:

= Estabilidad quimica; resistencia a la oxidacion y corrosion.

= Facilidad de manofactura.

= Disponibilidad de alambre de alta pureza.

= Buena reproducibilidad de caracteristicas eléctricas (permite el poder reemplazar
el elemento sensor sin tener que recalibrar el instrumento).

= Valores tipicos: 100, 500, 1000 ohms.

= |dentificacién: Se identifican por el metal del que se componen (segun la tabla
periddica) y la resistencia que presentan a 0°C. Ejemplo; Pt100, Ni120, Cu200,
etc.

= Precision de los RTD (dada alrededor de los 0°C, donde es mayor): Clase A es

1+0.15°Cy Clase B es +0.30°C.
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MEDIDA DE LA HUMEDAD RELATIVA

Para la medida de la humedad relativa se utiliza un sensor capacitivo. Los sensores
capacitivos son quizas los mas difundidos en la industria y meteorologia, pues son de
facil produccion, bajo coste y alta fidelidad. El principio en el cual se basa este tipo de
sensor, es en el cambio que sufre la capacidad de un condensador al variar la constante
dieléctrica del mismo. Si se utiliza la mezcla gaseosa como dieléctrico entre las placas
del condensador, el valor de este estara determinado por:

_ A (3.1)
C=c¢ P

Por lo que el valor de C del condensador va a variar dependiendo de la cantidad de
moléculas de agua que estén presentes entre las placas. En consecuencia basta medir, o
convertir el cambio de capacitancia, a otro tipo de variable eléctrica mas facil de
manejar, lo anterior se puede lograr con un puente de Wheatstone de condensadores, o
un circuito resonante, o también utilizar el condensador como componente de un
oscilador estable que varia su frecuencia de acuerdo al cambio de C.

La implementaciéon de este sensor puede ser de variadas formas, ya sea con placas
cilindricas concéntricas o placas rectangulares paralelas. También se puede emplear un
material higroscépico, para aumentar la concentraciéon de agua ente las placas. En la
Figura 3.18 Esquema de construccion del dieléctricose aprecia un posible esquema de
construccion.

Malla Cilinerica il
<ile<1)1uul I - . 1 Alambre
(Placa 7) Conductor

) (Placa 1)

Matenal
Higroscopice ———
Poroso

Figura 3.18 Esquema de construccion del dieléctrico

Se utiliza una de las placas como un alambre conductor, mientras que la otra es una
malla fina de oro que permite el paso del gas, pero retiene impurezas. Como
dieléctrico se utiliza un material higroscépico poroso (ceramico) que rodea el
alambre, el cual absorbe el agua de la muestra, aumentando aun mas la constante
dieléctrica del condensador, en proporcién a la humedad relativa existente. Las
relaciones entre las variables fisicas que son consideradas en este sensor se aprecian
en la siguiente figura.
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Figura 3.19 Esquema de la relacidn entre las variables en un dieléctrico.

Las principales caracteristicas del sensor de medida de humedad relativa y temperatura
ambiente, vienen recogidas en la Tabla 3.3

Temperatura Humedad
Ambiente Relativa
Modelo EE21-FT1A56/T24
Fabricante E+E Elektronik
Rango 0-90%
Tipo de sensor Pt 1000 Clase A HC 1000
10,2°a 20°C | £ 2% hasta 90%
Exactitud +0,4°a0°y + 3% hasta
45°C 100%
Histéresis <2%HR
Temperatura de operacion -40 a +60°C
Dependencia de la temperatura 0,06% HR/°C
Salida 0-1 Vcc 0-1 Vcc
Alimentacion 10-35 Vcc
Temperatura de operacién -35a+70°C 5% a 100%

Tabla 3.3 Caracteristicas del sensor de humedad relativa y temperatura ambiente.

La normativa recoge que hay que realizar tres medidas de temperatura, la de entrada y
salida del colector y la de la temperatura ambiente, para la cual el sensor debe estar
sombreado de la radiacion solar directa. Dado que en nuestro caso nos concierne, esto
se conseguird por medio de un protector o pantalla de radiacién solar.

El transmisor lleva como accesorio una pantalla o protector de radiacién solar, cuyo fin
es el de evitar que en la toma de medidas de la humedad relativa y de la temperatura
afecte la radiacién solar. Actualmente existen dos tipos de apantallamiento, los que
funcionan con ventilacion forzada o los de ventilacién natural, siendo éste ultimo tipo el
gue se dispone en la instalacién.

Este dispositivo de apantallamiento multiple protege al sensor de temperatura de la
radiacion directa y difusa, ya que, si ésta incidiese directamente sobre él, se registrarian
medidas muy superiores a la real. Su efecto sobre el sensor de humedad Relativa es el
de evitar la condensacién o la lluvia, eliminando el efecto de histéresis que se
produciria.
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Figura 3.20 Dispositivo de proteccion a la radiacién solar.

El protector utilizado es del modelo EE21, recomendado para la utilizacién al aire libre
pues permite su uso en ambientes muy contaminados, puesto que posee una capa
especial de proteccién para el elemento de deteccién. Su disefio es tal que permite la
ventilacidon natural y facilita el acceso al sensor par su montaje y desmontaje.

> TRANSMISOR DE PRESION BAROMETRICA

Este transmisor (Figura 3.21) consiste en un barémetro electrénico que utiliza un sensor
piezoresistivo compuesto por una membrana cuya deflexién nos proporciona el valor de
la medida de la presién atmosférica.

La sefial de salida de este sensor esta condicionada para proveer un voltaje o corriente
de salida linealmente proporcional a la presién atmosférica.

Figura 3.21 Transmisor de presidon barométrica.
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- Principio de Operacion

Su funcionamiento se basa en un sensor piezoresistivo, generalmente estd compuesto
por un chip de silicio grabado sobre una membrana (lamina de constante elastica
conocida).

En nuestro caso se trata de una membrana de material cerdmico especial, sobre la cual
existen cuatro resistencias de medicion dispuestas en un puente de Wheatstone. Esta
membrana es sometida por un lado a una presion desconocida y por otro esta abierta a
la atmésfera, tomandose por tanto la presion atmosférica como referencia. Esta presiéon
desconocida provoca la flexion de la membrana y por tanto una variacién de las
resistencias proporcional y lineal a la presién aplicada.

La Figura 3.22 refleja la disposicion eléctrica de un puente de Wheatstone, siendo R, un
valor desconocido que queremos encontrar, mientras que R;, R, R3 son valores
conocidos (R, es un valor variable). Con este circuito se busca el equilibrio, es decir, que
el valor de las resistencia R; y R, sean igual a R, y Rz respectivamente. Con esto se
conseguird un estado de equilibrio (no circula corriente entre los puntos Ay B).

Figura 3.22 Esquema eléctrico del puente de Wheatstone.

En el estado de equilibrio se cumple la ecuacién:

R1 " R3
Rx = R2 (3.2)

A la menor variacién de R, se modifica el estado de equilibrio y ademas se obtiene una
salida proporcional a la variacion existente. Esta salida normalmente suele ser
amplificada.

La Figura 3.23 muestra un ejemplo de un sensor piezoresistivo. Los materiales de los que
esta compuesto pueden variar en funcion del fabricante.
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Figura 3.23 Esquema de un sensor piezoresistivo.
Las principales ventajas que presenta el sensor piezoresistivo son:

= Linealidad: valor de la desviacion maxima de la curva caracteristica de la linea
ideal entre el punto cero y el punto final.

= Elevada exactitud

= Excelente comportamiento histéresis: en términos técnicos, histéresis significa la
diferencia de la sefial de salida de presién de camino hacia el rango final de
medicién y retorno
En la medicion de presion, debido a la histéresis, el mandmetro puede visualizar
un valor diferente en el mismo punto del camino de subida (hacia el valor final

del rango de medicién) que en el retorno (hacia el punto cero).

Como desventaja, podemos destacar su pequeiio tamafio que lo convierte en bastante
susceptible a las fluctuaciones de temperatura (el sensor debe tener compensada la
temperatura).

Las especificaciones dadas por el fabricante que lo caracterizan se recogen en la
siguiente tabla.

Presidon barométrica
Modelo HD 9408T BARO
Tipo de sensor Piezoresistivo
Fabricante Delta OHM
Rango 800 — 1100 mbar
Exactitud 10,4 mbar a 20°
Resolucion Infinita
Salida 0-5 Vcc
Alimentacion 9-30 Vcc
Temperatura de operacion -40 a +60°C

Tabla 3.4 Caracteristicas del transmisor de presion barométrica.
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> ANEMOMETRO

Para obtener las medidas de velocidad y direccion del viento se ha utilizado un
anemometro ultrasénico (Figura 3.24), cuya principal ventaja es que emplea un sensor
Unico sin partes méviles para la obtencion de estas medidas.

Normalmente la velocidad y direccién del viento se mide por sensores separados. La
direccion del viento se ha determinado por veletas durante muchos siglos, actualmente
se utilizan como sensores meteorolégicos pequefas veletas para impulsar el contacto
deslizante de un potencidmetro circular que proporciona una resistencia variable, o
sefial eléctrica proporcional a la direccion del viento en grados a partir del norte,
conocida como la banda muerta del sensor.

En los ultimos afios, se han desarrollado anemdmetros ultrasonicos. Las ventajas del
sensor edlico ultrasénico son:
= Esun sensor Unico para medir la velocidad y direccidn del viento.
= Abarca los 360 grados.
= No tiene partes moviles.
= Su puesta en funcionamiento es posible a velocidades de arranque muy bajas, es
decir, condiciones de poco viento.

= La calibracién puede realizarse en el lugar (una simple verificacion de ‘viento
cero’).

= Es de poco peso y compacto con un montaje estdndar. El procesamiento
integrado con salidas digitales o analdgicas permite la interfaz directa con los
sistemas actuales de medicidn de viento.
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Figura 3.24 Anemodmetro ultrasénico.

- Principio de Operacion

Este anemometro mide el tiempo utilizado por un pulso de sonido ultrasénico para
viajar desde el transductor Norte hasta el transductor Sur, y lo compara con el tiempo
utilizado por un pulso para viajar desde el transductor Sur al Norte. De la misma forma
son comparados los tiempos entre el Oeste y el Este, y del transductor Este al Oeste.

Por ejemplo, si un viento del norte sopla, el tiempo utilizado por el pulso para viajar
desde el Norte al Sur sera mas rapido que desde Sur a Norte, mientras que los tiempos
de Oeste a Este y de Este a Oeste serdn iguales. Entonces la velocidad y la direccién del
viento se pueden calcular mediante las diferencias en los tiempos de vuelo en cada eje.
Este calculo es independiente de factores tales como la temperatura.

Transductor

| SISTEMA DE CONTROL

Figura 3.25 Esquema grafico del funcionamiento del anemdmetro ultrasénico.

Por consiguiente, obtendremos la direccidn y velocidad del viento a partir del célculo del
tiempo empleado en recibir un determinado impulso de ultrasonidos en diversas
direcciones.
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Las caracteristicas técnicas del anemoémetro ultrasénico se muestran a continuacion.

Anemometro

Velocidad Direccion
Modelo Windsonic
Fabricante Gill Instruments Ltd.
Rango 0-60m/s 0-359°
Exactitud 2% +3°
Resolucion 0.01 m/s 1°
Salida 0-5 Vcc 0-5 Vcc
Alimentacién 9-30Vcc
Proteccion IP65
Temperatura de operacion -35a+70°C 5% a 100%

Tabla 3.5 Caracteristicas del anemoémetro.

> PIRANOMETROS

En la estacién meteoroldgica se dispone de dos pirandmetros; uno para la obtencién de
la radiacion global y otro para la radiacion difusa.

Estos piranémetros reciben la radiacion solar de toda la boveda celeste de forma que
con ellos se puede medir tanto la radiacién global como la difusa, si bien, para medir
esta Ultima es necesario instalar una banda de sombra, que bloquee la radiacidn directa
recibida del Sol, evitando con ello la visidn del disco solar en su recorrido diario.

Estan basados en el efecto termoeléctrico, que consiste en la conversion directa de la
diferencia de temperatura a voltaje eléctrico.

Serd necesaria la utilizacién de amplificadores. En nuestra instalacién hemos colocado
dos con los que conseguimos amplificar el voltaje de salida de los sensores de radiacién
al nivel adecuado para la adquisicion y transmision de datos.
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Figura 3.26 Pirandmetro empleado para la medida de la radiacién global.

- Principio de Operacion

Estos pirandmetros se basan en el efecto termoeléctrico, por el cual se genera
electricidad a partir de la diferencia de temperatura entre diversas zonas del aparato,
gracias a termopilas que tienen la capacidad de resistir el choque y las vibraciones
mecanicas.

Cuando el sol ilumina al piranémetro, la radiacion absorbida produce una disipacién de
calor hacia los bordes del disco cerdmico. La temperatura en el centro del disco es
mayor debido a la resistencia térmica del disco. Esta diferencia de temperaturas genera
una sefal eléctrica proporcional en origen a la propia irradiacidon absorbida y de este
modo se puede calcular el valor de la radiacién.

Los pirandmetros utilizados constan de dos cupulas, cuya funcién principal es filtrar la
radiacion infrarroja procedente de la atmédsfera y la radiacidon de onda corta procedente
del sol, evitando que alcance el receptor (Figura 3.27). Estd constituido por una
termopila, cuya union caliente estd recubierta de una pintura de alta absortividad. El
cuerpo del instrumento, constituido por una pieza cilindrica de bronce protegida por un
disco de guarda pintado para reducir la absorcién de irradiacién solar, aloja los circuitos
electréonicos y sirve de sumidero de calor para la unién fria de la termopila. El
instrumento esta dotado de un desecante para evitar la condensacién en el interior del
instrumento y de un nivel de burbuja para facilitar la nivelacién. Mientras que su
respuesta espectral es practicamente plana en todo intervalo de interés, la mayor
fuente de incertidumbre es su respuesta direccional.
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Figura 3.27 Esquema de la constitucion interna del pirandmetro.

Como se menciond previamente, la medida de la radiacidn difusa, o radiacién solar
procedente de la dispersion de los rayos solares por los constituyentes atmosféricos, se
realiza con pirandmetros, a los que se acopla un elemento denominado banda de
sombra, cuya funcién es evitar que la radiacidn directa alcance el receptor.

La banda de sombra debe de ser colocada en un lugar donde se asegure la incidencia del
sol durante todo el periodo del afio y durante todo el momento del dia, esto quiere
decir que no se podra instalar la banda de sombra entre arboles o edificios, también es
importante no instalarla cerca de tendidos eléctricos y es aconsejable vallar la
instalacion.

La inclinacién es necesaria reajustarla, dependiendo de la época del afio serd necesario
reajustarlo cada 5 o 20 dias. Debido a la geometria de este aparato de medida (Figura
3.28), la banda de sombra evita que incida sobre el sensor una parte de la radiacién
difusa proveniente del cielo, por lo que es necesario aplicar un factor de correccion a las
medidas. Debido al cardcter anisotropo de la radiacion difusa, el maximo se registra
préximo al sol, hace que la determinacién de este factor de correccion sea compleja, y
se realiza mediante combinacién de consideraciones tedricas y aproximaciones
empiricas. En Espafia este factor de correccidén se ajustard a 1.15 y se dejara fijo para
toda época del afo.
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Figura 3.28 Banda de sombra del piran6metr6 que registra la radiacién difusa.

Las especificaciones técnicas de ambos pirandmetros asi como sus amplificaciones
utilizados se recogen en la Tabla 3.6.

Piranémetros

Radiacién global | Radiacién difusa

N2 de serie 35672F3 | 35681F3
. EPPLET Lab. Inc.
Fabricante . e
Pirandmetro termoeléctrico PSP
Clase Secondary Standard
Rango Comportamiento
Temgperatur‘.)s\ -20°C - +40°C
Resistencia 697 Q 23°C 714 Q 23°C
Sensibilidad 8.97-10°V/Wm’ | 8.80:10° V/Wm’
Amplificador AC-420
Rango de temperatura -20° - +50°C
Deriva de cero <0.25 pA/°C
Deriva de rango <0.01 %/°C
Tension de lazo 8—-28 Vpc
Exactitud 0.1%
N2 de serie 09042902 09042901
OmV—=4mA OmV—=4mA

Calibracidn 81z7;92¥; 8.8 mV — 14 mA

Tabla 3.6 Caracteristicas técnicas de los pirandmetros y amplificadores.
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> CELULA FOTOVOLTAICA

Para la obtencion de la medida de la radiacién global, se precisa ademas de una célula
fotovoltaica monocristalina (Figura 3.29), a nivel comparativo con los pirandmetros
espectrales definidos.

Un sensor fotovoltaico se compone de una célula solar que produce una corriente
eléctrica proporcional a la irradiacién incidente, mediante el efecto fotovoltaico. Debido
a que la respuesta espectral de las células fotovoltaicas no coincide totalmente con el
espectro solar, la medida de una célula fotovoltaica es menos fiable que la de un
pirandmetro termoeléctrico. El objetivo que se pretende con el uso de la célula
fotovoltaica es el conseguir sistemas a coste bajo para poder competir con los sistemas
tradicionales.

- Principio de Operacion

Como se explicd en el capitulo 3, la célula fotovoltaica es un dispositivo electrénico, que
permite convertir la radiaciéon solar que incide sobre ella directamente en energia
eléctrica gracias al efecto fotovoltaico. Cuando la luz, que es un flujo de fotones con
determinada energia, incide en el material semiconductor con el que se fabrica la célula,
cada foton puede ceder su energia a los electrones del material de forma que pueden
moverse libremente, generdndose una corriente eléctrica. Para poder extraer la
corriente del material de forma que sea util, es necesario generar una pequeiia
diferencia de potencial (alrededor de 1 Voltio) entre los electrodos de la célula. Esto se
consigue dopando el material de forma selectiva, tipo p/tipo n, tal y como se presenta
en la siguiente figura.
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Figura 3.30 Principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica, efecto fotovoltaico.

Las caracteristicas de la célula fotovoltaica utilizada en la estacion meteoroldgica se
muestran a continuacion.

Célula fotovoltaica
Fabricante Isofotén
Tipo de sensor Fotovoltiaico
lcc(1000W/m? , 25°C) 3.26 A
K (lcc=K"Grotal) 3.26 -10° A/(W/m’)
Intensidad de operacion 25A
Potencia de operacion 100 mW
Salida 0-150 mwW

Tabla 3.7 Caracteristicas de la célula fotovoltaica.
3.2.1.2.2 INSTRUMENTACION DE LAS VARIABLES DE OPERACION DE LA INSTALACION

Al inicio del apartado 3.2.1 ademas de describir la instalacion experimental, se presenta
la instrumentacion necesaria para medir y registrar las variables de operacion. En esta
seccidén se pretende detallar su principio de funcionamiento, asi como sus caracteristicas
técnicas. Los aparatos de medida vy registro son:

e Transmisor de temperatura de contacto (paneles fotovoltaicos y cubierta
metalica)

e Transmisor de temperatura del aire en el canal

e Anemometros

e (Carga electrénica

e Adquisicion de datos

» TRANSMISOR DE TEMPERATURA DE CONTACTO

La medida de la temperatura de la cara posterior del panel fotovoltaico y de la placa
metalica se realiza mediante una sonda de temperatura flexible adhesiva Pt100, que se

————————————
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basa en la variacion de la resistencia del platino con la temperatura. Se ha escogido este
tipo de sonda por estar compuesta por una ldmina robusta de goma de silicona
adhesiva, y en cuyo interior, se encuentra el elemento sensor. Consta de 2 metros de
cable aislado con teflén en malla de acero inoxidable.

Figura 3.31 Sonda flexible Pt100 utilizada para medir la temperatura de la cara posterior de los mddulos
fotovoltaicos

- Principio de Operacion

El detector de temperatura de resistencia (RTD) se basa en el principio segun el cual la
resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La eleccién del platino en
los RTD de la maxima calidad permite realizar medidas mas exactas y estables hasta
una temperatura de aproximadamente 500°C.

Una posible desventaja, que afecta al uso de este dispositivo para medir la
temperatura, es la resistencia de los RTD. Al ser tan baja, la resistencia de los hilos
conductores que conectan el sensor puede provocar errores importantes. En la
denominada técnica de dos hilos (Figura 3.32a), la resistencia se mide en los
terminales del sistema de adquisicion de datos, por lo que la resistencia de los hilos
forma parte de la cantidad desconocida que se pretende medir. Por el contrario, la
medicién a cuatro hilos (Figura 3.32b) mide la resistencia en los terminales del sensor,
con lo cual la resistencia de los hilos queda eliminada de la medida. La contrapartida es
que se necesita el doble de cables y el doble de canales de adquisicion de datos.
También es posible medir usando tres hilos, eliminando un cable, opcién que ofrece
una solucion intermedia pero no es tan precisa.
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Figura 3.32 Principio de funcionamiento del detector de temperatura por resistencia. a) Conexién a dos
hilos. b) Conexidn a cuatro hilos.

Las caracteristicas de las sondas de temperatura de contacto descritas se muestran en la
siguiente tabla.

Temperatura de contacto
Modelo Pt 100 Flexible Adhesiva Robusta
Fabricante TC Direct
Tipo sensor Pt 100 Clase B (IEC 60751)
Configuracidn 4 hilos
Encapsulado Sensor Flexible de silicona con una cara
adhesiva
Cable conexién 2 metros aislado con teflén en
malla metdlica de acero inoxidable
Rango de funcionamiento -50 a +150°C

Tabla 3.8 Especificaciones de la sonda de temperatura de contacto.

» TRANSMISOR DE TEMPERATURA DEL AIRE EN EL CANAL

La medida de la temperatura del aire que circula por el conducto creado entre el panel
fotovoltaico y la placa metdlica se realiza mediante detectores de temperatura por
resistencia Pt100, de gran precisidon, basandose en el mismo principio de operacién que
las anteriores descritas, en la variacién de la resistencia del platino con la temperatura. El
sensor se encuentra en los primeros 20 mm de la vaina de acero inoxidable de 250 mm de
longitud y diametro de 3 mm.

pr——

Figura 3.33 Sonda de temperatura Pt100 para medir la temperatura del aire en el canal.

Las caracteristicas técnicas de las sondas utilizadas son:
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Temperatura de contacto
Modelo Pt 100 Precision
Fabricante TC Direct
Tipo sensor Pt 100 Clase A (IEC 60751)
Configuracion 4 hilos
Encapsulado sensor Vaina en acero inoxidable AlSI 316,
didmetro 3 mm con 250 mm longitud
Cable conexidn 2 metros aislado con PFA
Precision +0.06°C
Rango de funcionamiento -50 a +250°C

Tabla 3.9 Especificaciones de la sonda de temperatura de aire en el conducto.

> ANEMOMETROS

La velocidad en el interior del canal se mide mediante transmisores de velocidad
térmicos, de pelicula caliente. Este sensor mide la disipacion de calor desde un conductor
metadlico de diametro muy pequefio, cuando es expuesto al viento. El conductor se
integra en un circuito eléctrico por el cual circula corriente. Si se mantiene constante la
temperatura del conductor, la corriente eléctrica es una funcién conocida de la velocidad
del viento. Los anemémetros de hilo caliente se utilizan cuando se requiere una alta tasa
de muestreo de la velocidad del viento.

Figura 3.34 Anemodmetro de placa caliente para medir la velocidad de aire en el interior del canal.

Con el fin de de ser lo mas precisos en la medicidon, se han utilizado dos tipos de
anemoémetros de pelicula caliente, difiriendo en el rango de medida. En conveccion
natural, las velocidades del flujo de aire no son muy elevadas, el rango del anemdmetro
utilizado es de 0-2 m/s, mientras que en conveccion forzada se variar el régimen de
funcionamiento del ventilador, obteniendo mayores velocidades. En esta configuraciéon
los anemometros utilizados presentan un rango mayor, 0-20 m/s. Sus especificaciones se
recogen en la Tabla 3.10.
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- Principio de Operacion

El fendmeno en que se basan los anemdmetros de hilo caliente es el efecto refrigerante
que produce sobre un alambre que tiene una temperatura superior a la del fluido
circundante. Cuando circula una corriente de aire, se produce un intercambio de calor
entre el fluido y la sonda, dependiendo la cantidad de calor intercambiando con la
velocidad del fluido. Como la conductividad de los metales depende de su temperatura,
puede calibrarse el dispositivo para que en funcién de la temperatura de equilibrio
alcanzada y por la variacién de intensidad circulando por el hilo pueda medirse la
velocidad de dicha corriente incidente. La corriente de aire produciria una disminucion
en la temperatura de la sonda, sin embargo se hace una retroalimentacién de manera
que la temperatura no baje, lo que se logra con un incremento en la potencia con que se
alimenta a la sonda. Las sondas de hilo caliente se fabrican de platino o tungsteno, o de
aleaciones entre ellas, ya que estos materiales tienen la caracteristica de que su
resistencia es proporcional a la temperatura. Existe una variante, las sondas de pelicula
o lamina caliente, que consisten en peliculas delgadas que se depositan en un sustrato
cilindrico [73].

Anemometro
Conveccion Conveccion
Natural Forzada
Modelo EE66-C EE65-C
Fabricante E+E ELECTRONIK
Rango 0-2m/s 0-20 m/s
+
Exactitud _5-02.;6)22/5 +(0.2 m/s +3%)
salida 0-10 Vcc 0-10 Vcc
4-20 mA 4-20 mA
Alimentacion 24 AC/DC +20%
Proteccion Policarbonato IP65 Nema 4
Temperatura de operacién -30a 60°C

Tabla 3.10 Especificaciones técnicas de los transductores de la velocidad del aire en el canal.

> CARGA ELECTRONICA PARA PANELES SOLARES

Para obtener la curva caracteristica I-V de un panel solar, este debera estar conectado a
una carga variable que permita absorber la energia que genere en sus diferentes puntos
de funcionamiento. Con tal fin, el Departamento de Tecnologia Electrdnica de la
Universidad Politécnica de Cartagena ha disefiado una carga electrénica que podra ser
controlada desde un ordenador personal, permitiendo trabajar en dos modos de
funcionamiento, a corriente constante y a tensién constante.
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DISPARO MEDIDAS

© @ - B

Figura 3.35 Carga electronica para obtener la curva caracteristica de los paneles fotovoltaicos.

Para obtener finalmente la curva caracteristica completa de un mddulo fotovoltaico
deberd funcionar no solo como carga sino también como generador, ya que para
obtener con seguridad el valor nulo de tension (corriente de cortocircuito) se hard
funcionar al panel como carga, es decir, con tensidén negativa en sus extremos.

Las caracteristicas de esta carga son:

Carga electrénica: Curva |-V
Fabricante UPCT
Tension de funcionamiento 0-100V
Corriente de pico 25A
Potencia maxima 300 W
Salida 0-1v
0-25A

Precision +0.0050 V

+0.0054 A
Rango de funcionamiento -20 a +150°C

Tabla 3.11 Caracteristicas de la carga electrénica.

El principio de operacién de la carga para las diferentes respuestas del panel
fotovoltaico, asi como los elementos incorporados para tal fin se incluye en el Anexo C.

> SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos utilizado es Data logger 34980A, y la tarjeta
multiplexora 34921A de Agilent, ambos nos proporcionan un software muy util y
sencillo para la toma y recogida de datos, crear una base de datos y representacion de
ellos. El programa al que nos referimos es el Agilent Benchlink Data Logger, que de
forma resumida se va a explicar su manejo.

El data logger 34980A es una unidad de medida compacta, econdmico y una solucion
para recoger una alta densidad de medidas en aplicaciones de verificacion de disefio, de
pruebas automatizadas y de adquisicion de datos. Una computadora central puede

e
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acomodar hasta 560 mediciones de 2 hilos o 1024 canales multiplexor. EI 34980A
también incluye USB, Ethernet y GPIB como interfaces estandar para la PC, es facilmente
ampliable y reconfigurable y ofrece una amplia funcionalidad que se ajuste a su
presupuesto sin sacrificar la precision.

Figura 3.36 Sistema de adquisicion de datos, data logger 34980A.

El Data logger 34980A tiene capacidad para 8 modulos para darle la flexibilidad que
necesita. Se puede elegir entre 21 mddulos diferentes para definir la configuracion que
se desee segln las necesidades permitiendo asi medir la temperatura, intensidad y
voltaje AC o DC, resistencia, frecuencia....

El médulo multiplexor elegido para incorporar al sistema de adquisicion es el 34921A, al
ser el Unico que nos ofrece la posibilidad de de recoger todo tipo de medidas, voltaje y
corriente AC/DC, frecuencia/periodo, Resistencias a 2 y 4 hilos, termopares, termistores
y RTD a 2 y 4 hilos. Cuenta con 40 canales a configurar a 2 o 4 hilos y 4 canales de
corriente.

Cuyas caracteristicas principales vienen recogidas en la siguiente tabla:

Tarjeta multiplexora 34921 A

Canales/configuracion 40 2-hilos

20 4- hilos
4-corriente

Caracteristicas entrada (por canal)

Mdximo voltage +300V

Mdéxima corriente (DC, AC RMS) 1A

Potencia 60 W

Volt-Hertz limite 108

Especificaciones generales

Velocidad testeo 100 canales/sec

Tiempo Abrir /cerrarl 4dms/4ms

Tabla 3.12 Especificaciones de la tarjeta multiplexora 34921A.
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- Descripcion del Software para la adquisicion de datos

El software Agilent BenchLink Data Logger proporciona un forma conveniente para el
control de instrumentos, recolectar y analizar datos. El control, recogida de datos y la
toma de decisiones que siempre ha requerido conocimientos de programacion, ahora
puede hacerse de forma facil, con el uso de hojas de calculo. El software utiliza un
entorno de hojas de calculo familiar, la racionalizacién de las necesidades de prueba y
medicién. Simplemente hay que identificar las medidas que desee adquirir, iniciar el
proceso, y ver los datos mostrados en la pantalla del ordenador. Se pueden utilizar
muchas opciones para analizar y mostrar los datos, histogramas con analisis
estadisticos, graficos de barras y de dispersion, resultados de los canales individuales o
en conjunto y mucho mas.

Ademas de estas caracteristicas de gran alcance, Data Logger software, presenta una
gran funcionalidad, con caracteristicas adicionales que se describen en las siguientes
paginas.

Una vez que se tienen la tarjeta multiplexora conectada a la instrumentacién, el data
logger encendido y conectado al PC, se procederd a la configuracion de cada
instrumento en su canal correspondiente, a la recogida de datos, representaciéon
grafica mediante el uso del software mencionado. La ventana principal que nos
aparece, presenta este aspecto:

&% BenchLink Data Lopger Pro

farfuiadin Data Took el Status Area
Wenug  vosin I Scan Made ;./ \ Mezzai Lag
o | Mane ﬂ riadve Tabs Inomanonl] View I

¢

Canfigure Instruments| e Scan Lists | Corbure vl | Sean anit Lo Dt | Duic Graph

Open the online Getting Started Guida

N

To get starizd, click Mews... i e Cortiguration Menu b creote o nes conligueation. L ——
| [zedog Slantad B da

£ Benchlink Data Logger Pra

Figura 3.37 Ventana principal de Benchlink Data Logger.

Lo primero de todo, se debe crear una configuracion, la cual recogera todo lo que se
programe en los diversos canales permitiendo en veces posteriores acceder a ella y
hacer los cambios que se vean oportunos. Para ello, se hard click en Configuration, que
se encuentra en la barra de menu, seleccionando New Configuration a la que le
daremos el nombre que se desee.
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Enter Mew Configuration Mame

Configurstion Hame:
lTuLUIiaI-‘I

Comments:

[My frst canhguration]

oK Cancel | Heo |

Figura 3.38 Crear una nueva configuracion.

Una vez creada la configuracion, hay que identificar cada uno de los instrumentos y
afiadirlos en su canal correspondiente. Dentro de la pestaiia Configure Instrument, se
selecciona la opcidn Connected Instrument y se pincha en Add Instrument. Nos
aparecerd una nueva pantalla, tal y como se muestra en la Figura 3.39. Para poder
buscar nuestra tarjeta, se le dard a Find, en la tabla se mostrara la tarjeta que haya
encontrado en el sistema de adquisicidn, seleccionamos y pinchamos en Connect.

" Galting Started with Meltiple Scan Liste - Beachiink Data Logger Pro

Meresge Lag

Carhguraion: Irshaeniz Epan Mode:
Srapg: [Geting Spaied vih onregnd Inzsivm Encl | Infcunalion(Z] Vi,

Gontigues Instrumenl Add Instruments...

@ Events | Scon and Log Dt | Quick Graph |
1. Seflect Application M 15

B. Click Find

& Connecled o Irekumen!

" Hick Cormached ba Inzkuman] :

s | C. Select Instrument(s)

Tt | Bt il

Irecliuimaris | Ak iess: Sk |nhoimalion
EC GFIEN-TINSTA  Shil: 24303, Sk 245875

. Click Connect

e

Find Inetnueresnd. Status

13. Snaching GFIB sopoed dun o ey
12 BNl ot e o GFIB. Mikags i JE ioieeaon oo e nol malch s dedcs: ]

11, Feaiching GFIB

10 Sesching LISH siopped dus o snm

. i oo umied onUSE . W ie [E4paecion diss: vl match iy desios: |
L S N

Figura 3.39 Ventana de configuracion.

Una vez conectado se mostraran todos los canales de las tarjetas que se hayan
introducido en el data logger. El siguiente paso es ir configurando la instrumentacién
con cada canal, seleccionando aquellos que se quieran registrar, asignandole un
nombre, la medida de cada instrumento, los limites de medida...
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La 1. inewt This channel confinuoushy temperatura is betwsan
|:- Compulnd Channal measuras the oven femperature. 24°C and 26°C for five
Add [l SUCCESSIVE SCans.

1 3 .

— 1o0m # Owen Temp Ternp 10K Thern HNone [ 1 o In Limits. Fange 24601 To 2 801, 5 poks ina Roe

= 1002 O Powerln [ Yoltage fiin 55 O 1 ] YOG Selech.

= 1003 1 Frag Cud Fraguancy Ao e 1 n HI Select_.

— 100 O A Ol A Wphage Aty E5 .. a 1 1] WAC | Sakact..

— 1006 1 SuDis O D Velbage Jiuin 55 1 ] vos Seleot.

- 1008 ] D Velage Sty EE .. O §E ] VDU Suct

= 1007 1 O Yoltage ity 55 1 ] VDG Seleat.

T 1 D altage Luta 65 1 1 V0L Select

= 1008 1 O Veltage tistn 55 1 ] VoL Selecl.

— 1010 1 Dovoltage T e 1 n Yoo Salant..
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& 101 Mote: The images shown in of this tutorial are from a built-in Data Logger Pro simulation. Simulations allow you to view

| 47| BenchLink Data Logger Pro operations without having equipment connected. You can access this simulation by clicking:

L ypi| Help > Start Simulation Mode > Getting Started with Multiple Scan Lists.

— 1017 T S L |- ] T T ™ PO HEET k!

Figura 3.40 Ventana que muestra los canales conectados y permite su configuracion.

Dentro de la pestafia de Scan List, se deben seleccionar los canales a configurar, en su
correspondiente cuadradito de la columna Scan. En la siguiente columna, Name, nos
permite introducir el nombre del canal que correspondera con la instrumentacion
conectada. La medida se seleccionard en la columna anexa, eligiendo de entre las
opciones que aparecen.

En las columnas restantes, measurement y scaling se puede modificar el rango de
medida, asi como poder hacer un cambio de unidades o de medida en funcién de los
datos se quieran recoger, ya que la senal que llega al sistema pueden ser Amperios y lo
que se quiera recoger son W/m?. Para ello se deberd hacer el ajuste mediante la
ecuacion lineal adecuada para cada instrumentacion.

A continuacidn, se debe pinchar la pestaina Scan and Log Data, (Figura 3.41) en la cual
nos permitira elegir los canales y datos a registrar, donde exportarlos, el tiempo que se
desea estar testeando, intervalos de tiempo en la toma de medidas.
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Gatting Started with Multiple Sean Ligls - Benchlisk Data Lepger Pre

Corfigraton Data Toos  Hap

Carfgurssion: Irsinenls Epan Mode: Mezzaps Log
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P Scan Control Data Comarcl Stanr| o Click a Start burlm to —_
el Stat Iniers Slog Sel Hanie EpoiDas | Shen start the configuration.
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Laians ool | ORCO0ZO0 | U Dalo DaksTimst | Marwsl | [ DD HH W 55

Click hera to configura Set datalog naming

the Base scan list's start preferences here. "
A% i and stop setfings. —
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D Tenge 1 Tesop 10K Them

Click this button (one button for
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the stop avent for this scan list.*

* Only the Base scan list has a sfart setfing. Any additional scan hsts starf on an event such as a imif occurnng.

Figura 3.41 Ventana de configuracion las opciones para el registro de datos.

En el cuadro de dialogo Scan Control, tenemos varios botones que nos permiten decidir
el tiempo de escaneo, el nimero de de datos que se quieren recoger, los canales que se
desean testear. Tan solo hay que escogiendo lo que se desee antes de empezar el
registro.

Seleccionada todas las variables, por ultimo hay que pinchar en el botén Start vy se
comienza el escaneo de los canales que se han configurado. En funcién de los valores
gue se hayas escogido en el Data Control, el analisis parard en el tiempo asignado o
continuara indefinidamente hasta que se presione el botdn Stop.

Una vez finalizado el escaneo, automaticamente aparece una ventana, Scan and Log
Summary,(Figura 3.42). Desde ella se puede modificar el nombre del registro de datos,
propietario, comentarios y ademas se tienen todas las opciones para la exportacion de
datos. Una vez seleccionado la carpeta y el nombre del registro, se le da a cerrar.
Automadaticamente se guarda una hoja Excell con todo el registro de datos.
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&% Sgan and Log Data Summary
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Figura 3.42 Ventana resumen con los datos recogidos y opciones de exportacion.

Help |

Por ultimo, se pueden visualiza los datos mediante graficas pinchando el botdn Quick
Graph. Esta ventana te muestra los datos testeados a lo largo del tiempo de muestro y
presenta diversas funciones para cambiar el color, la escala a cada canal, datos de la

leyenda.
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Figura 3.43 Representacidn grafica de las variables medidas.
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3.2.2 INSTALACION FOTOVOLTAICA EXPERIMENTAL SOBRE LA CUBIERTA DE
INVERNADEROS

El disefio de esta instalacién experimental estd inspirado en la instalacidon agroenergética
Coronil IV descrita en una seccidn anterior. La instalacién de ensayo consiste en una réplica
de una unidad estructural de la instalacién comercial, constituida por una estructura
metalica destinada a soportar cuatro mddulos fotovoltaicos sobre la cubierta del
invernadero. La instalacién experimental constituida por paneles del mismo fabricante,
idénticas caracteristica, colocados a idéntica inclinacidn, y la estructura soporte se procurd
gue fuera lo mas fiel posible a la original.

Esta instalacidon experimental, al igual que la instalacién original de referencia, dispone de
un espacio libre entre la cubierta del invernadero y los paneles fotovoltaicos, permitiendo
el paso de aire a través de un canal divergente a través del cual, se creard un ‘efecto
chimenea’ mediante conveccion natural. Se ha incorporado en su interior un calefactor,
controlado con un PID, para simular diferentes condiciones de temperaturas internas del
invernadero.

El objetivo planteado es estudiar el comportamiento eléctrico de los mddulos sobre la
cubierta de un invernadero, existiendo un canal de aire entre ambas superficies. Esta
instalacion difiere de la anteriormente descrita (en conveccidén natural), no sélo a nivel
estructural, sino que la cubierta sobre la que estan emplazados los paneles es de plastico.
Ademads, el interior del invernadero presenta unas condiciones de elevadas temperaturas,
mayores en su parte superior, cubierta. El estudio de esta instalaciéon se centra,
analogamente a la otra instalacion experimental, en analizar las variables eléctricas y su
dependencia con la temperatura. También se pretende estudiar la posible influencia del
calor dentro del invernadero en el comportamiento eléctrico de los mdédulos, para dicha
configuracion.

Una vez obtenidos los resultados para estas condiciones, se plantearan diferentes
configuraciones estructurales que persigan una mejora en la produccion eléctrica.
Considerando la dependencia de la eficiencia eléctrica del panel con su temperatura de
funcionamiento, las configuraciones adoptadas pretenden reducir la temperatura de los
modulos que a priori parece estar afectada en mayor o menor medida, por el reducido
espacio entre la cubierta de pldstico y los paneles, y por la transferencia de calor del
interior del invernadero. Por ello, se han adoptado dos secciones de paso de aire entre los
madulos y el plastico, la que marcaba el disefio de la instalacion original y otra mayor, y
ademds, para cada una, se ha incorporado un material aislante sobre el plastico evitando la
transferencia de calor a su través. Esta combinacion, resulta un total de cuatro
configuraciones diferentes, para dos secciones de paso de aire, cada una con o sin aislante.
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Finalmente, se estudiardn los resultados obtenidos de las cuatro configuraciones,
analizando el comportamiento eléctrico de los paneles para cada una de ellas, las variables
influyentes en él y llevar a cabo un estudio comparativo de todas ellas, para asi concluir la
configuracion mas idénea.

3.2.2.1 DISENO CONSTRUCTIVO DE LA INSTALACION

La instalacidon experimental consiste en una estructura metdlica que a su vez soporta a
los cuatro paneles fotovoltaicos que se sitdan en la cubierta de dicho invernadero. Como
se menciond, el disefio se inspird en el utilizado en la instalacion agroenergética Coronil
IV, con el fin de montar una réplica de una unidad estructural de la instalacidn original. La
instalacion experimental constituida por paneles del mismo fabricante, idénticas
caracteristicas, colocados a idéntica inclinacion, y la estructura soporte se procuré que
fuera lo mas fiel posible a la original.

Figura 3.44 Fotografia aérea de la instalacion agroenergética Coronil IV.
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Figura 3.45 Alzado del plano en el que se aprecia la configuracidn del invernadero y paneles.

Sin embargo, la instalacién experimental representa solamente la unidad constructiva en
El Coronil IV, la cual se repite en ambas direcciones para dar forma la instalacion
fotovoltaica. Otros condicionantes, como la elevacién de los paneles sobre el terreno, las
condiciones exactas de cerramiento o el hecho del uso o no como un invernadero real,
difieren de una a otra instalacidn. Siempre, se ha procurado que la combinaciéon de todas
las variables reflejen unas condiciones de trabajo tales, que los resultados que se
obtengan sean los mas cercanos posibles a la realidad para que sean de aplicacién las
conclusiones obtenidas de ellos.

Figura 3.46 Invernadero de referencia, Coronil IV e instalacion experimental.

Ambas instalaciones presentan un espacio libre entre el invernadero y los paneles
fotovoltaicos, creado con el fin de permitir la circulacion de aire a su través reduciendo en
alguna medida la transferencia de calor de interno del invernadero a los médulos (Figura
3.46). Este espacio libre da a lugar a un canal divergente, con el inconveniente que la
seccién de entrada, parte inferior, es bastante menor que a la de salida, lo cual limitara
las posibilidades de refrigeracién por conveccion natural de los paneles fotovoltaicos.
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Los resultados que se obtengan de la configuracidn inicial planteada como réplica de la
instalacion original, nos serviran para proponer diferentes configuraciones que persigan la
mejor solucidon de compromiso entre la obtencién de un mayor rendimiento eléctricoy el
coste de su adopcion.

La estructura metalica consta de dos tipos diferentes de perfiles, los que constituyen la
estructura base, pintados en color verde en la Figura 3.47 y los que sostienen a los
paneles, representados de color rojo en la misma. Ambos perfiles, al igual que el resto se
elementos de fijacién, unién vy elevacién utilizados en el montaje, han sido
proporcionados por la empresa Hilti, quien hizo las correspondientes comprobaciones de
resistencia a flexion y pandeo, para la estructura disefiada.

Figura 3.47 Esquema de la estructura con identificacion de los perfiles (izquierda) y fotografia de la estructura
construida (derecha).

En el esquema de la estructura (Figura 3.47) se ha incluido una numeracion
correspondiente a cada una de las barras que la forman, con el fin de poder describir con
mayor rigor los elementos de unidn utilizados en cada caso. A continuacion, se describe
de forma resumida los elementos constructivos utilizados.

MQ-41-F
Carril simple, utilizado como perfil para la estructura
base, coloreado en color verde en el esquema.

E3x13.5

Altura: 41.3 mm
Espesor: 2 mm
Peso: 2.13 kg/m
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MQ-52-72 D-F
Carril doble utilizado como perfil soporte de los paneles,
sobre la estructura base (representado en color rojo).

Altura: 124 mm
Espesor: 2.5/2.75 mm
Peso: 7.08 kg/m

ANGULAR DE TRES SALIDAS MQV-3-3D-F

Este elemento permite la triple unién de los perfiles 1y
4con9,1y2conl0,2y3conllylas barras 3, 4 con
12.

La unidon entre los carriles y estas piezas se establecio
empleando la tornilleria adecuada, M10x25F, mostrada
en la figura. Este tipo de tornilleria incluye sus
respectivas tuercas o tuercas carril (MQN-HDG).

ESCUADRA DE 90° MQW-S/1-F
Estas escuadras permiten la unién de los perfiles 5 y 10;
5y 9 7y 11; 7 y 12 mediante la misma tornilleria

descrita anteriormente.

Altura:198 mm

BASE GIRATORIA MQP-G-F

Consta de dos piezas unidas con bisagras que le
permiten un giro de casi 180°. Se han utilizado para unir
los perfiles inclinados 6 y 8 con los sus verticales
colindantes en ambos extremos; 10, 11 con 6 y 9,12 con
8.

Peso:1055 g
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PINZA TERMINAL MSP-MQ-EC50
Estas pinzas estan disefiadas para la sujecién de los
50 modulos fotovoltaicos a las correas MQ-41-F, de Ia

estructura soporte.

Grosor maximo: 50 mm

27~

Figura 3.48 Descripcidn de los perfiles y elementos de unién utilizados en el montaje de la estructura.

Las dimensiones de la estructura que constituye la instalacion experimental vienen
reflejadas en la siguiente figura.

2436.17

655

=111

3328

Figura 3.49 Alzado y perfil de la estructura metalica con las dimensiones en mm.

El plastico empleado en el invernadero de la instalacién experimental es el mismo al
utilizado en la instalacion agroenergética Coronil IV, Polietileno de baja densidad (PEBD).

La razon de su uso se debe a la caracteristica mas destaca del Polietileno, el alargamiento
en el punto de rotura es bastante elevado, ademas de que su transmisividad a la
radiacion solar es buena, aunque disminuye con el tiempo al ensuciarse y envejecer. La
vida del Polietileno se puede alargar mediante el uso de aditivos que limiten la accién de
la radiacidn ultravioleta, resultando el polietileno de mayor duracién. El Polietileno posee
una baja opacidad al infrarrojo, pero igualmente mediante el uso de aditivos se consigue
qgue el material absorba la radiacién en esa franja y asi favorecer el efecto invernadero, es
el llamado Polietileno térmico.
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El nombre comercial del plastico colocado es INDASOL PLUS, fabricado por ASPLA,
Plasticos Espafioles S.A., con un espesor de 0.2 mm y una densidad de 960 kg/m>. En la
siguiente tabla se recogen sus principales caracteristicas.

INDASOL PLUS
waaNTuD  [F AoR UNDADES 11 NORMATL -
Espesor n 150 4953
PROPIEDADES MECANICAS
Carga en rotura
D.na. 25 MPa EM IS0 527
D.T. 24 MPa EM IS0 527
Alargamiento en rotura
.M. J00 % EM 150 527
D.T. Ba0 % EM 150 527
Traccion en pto. Fluencia
DM 12 MPa EM 13206
D.T. 11 MPa EM 13206
Resistencia al rasgado
DM, 5200 grimm UME 53.320
D.T. 9750 grimm UME 53.320
Resistencia al impacto F50
CARA 1600 ar 150 7765
PLIEGUE 200 ar 150 7765
S roHERBEGS EERE ee
Transmision global de luz visible 90 b EN 2155
Transmitancia a la luz LRATERMICIDAD) 14 % EN 13206
Dispersidn de luz visible &0 % EMN 2155
Reflectancia visible __ _ _ % : _
U MAGNITUD ol - UNDADES. | |EL
7 PROPIEDADES DE DURACION * BRRRE i - e
Envejedimiento Acelerado =2500 Horas UME 53.104
Campafias Aaricolas 3R ';{e(‘; Camparias Almeria
Aditives » Carga Mineral
= Acetato de Vinilo
+ Estabilizantes UV de Gitima generacion, especialmente resistentes
a los ataques guimicos

Tabla 3.13 Propiedades del plastico empleado en la instalacion experimental.

Como se menciond previamente, la estructura descrita soporta cuatro mddulos
fotovoltaicos, orientados al Sur con una inclinacién de 22° (Figura 3.49) y para
identificarlos han sido numerados del 1 al 4 desde la parte inferior a la superior. Estos
modulos son del mismo fabricante y modelo que los utilizados en la instalacion
agroenergética Coronil IV, mismos que los también empleados en la anterior instalaciéon
experimental, cuyas especificaciones se mostraron en la Figura 3.12.

Los paneles han sido conectados en serie dos a dos, es decir el panel 1 con el 2 (grupo A) y
el panel 3 con el 4 (grupo B), tal y como se muestra en la Figura 3.50. La razén de
establecer esta conexién se debe a seguir la misma que en la instalacién de Coronil IV. Por
tanto, se tienen dos salidas (dos cables positivos y dos negativos) que se conectan a dos

153



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA EL ANALISIS DE SU
REFRIGERACION CON AIRE

cargas electrénicas que nos proporcionardn las curvas caracteristicas de cada par de
paneles conectados en serie.

GRUPO B {:

EN CADA GRUPO:

(
Figura 3.50 Grupos de paneles fotovoltaicos y esquema de conexion.

El disefio de esta instalacion experimental se realizé para estudiar el comportamiento
eléctrico de los paneles sobre su cubierta para la configuracidon descrita, ademds de
analizar si la separacidén existente entre el plastico de la cubierta y los paneles es
suficiente para evitar la influencia del calor interno del invernadero en la respuesta
eléctrica de los modulos. Con tal fin, se plantearon diferentes configuraciones que nos
permitirdan comparar y seleccionar la configuracion mas idénea para futuras instalaciones.

La primera configuracién (denominada Configuracién 1) se corresponde con la descrita
hasta ahora, siendo fiel al disefio de la instalacién de Coronil IV y considerada de
referencia, con una separacidn entre paneles y plastico de 15 cm en la entrada y de 29 cm
a la salida. La segunda configuracién estudiada (Configuracion 2), se diferencia de la
anterior en que se ha colocado un material aislante de poliuretano inyectado o panel
sandwich, de 10 cm de grosor, estableciendo una barrera al paso del calor del interior del
invernadero. La separacion entre los modulos y el material aislante sera similar.

Las dos configuraciones restantes presentan un canal de paso de aire de mayor seccién a
las anteriores, diferenciandose entre ellas en que el canal de aire de la configuracion 3
estd comprendido entre los paneles fotovoltaicos y la cubierta de plastico y en la
configuracion 4 entre los mdédulos y el material aislante. El espesor del canal de aire en
ambas configuraciones no es exactamente de las mismas dimensiones, debido a que se
ha respetado el disefio de la estructura inicial, y éste no nos ha permitido establecer la
misma separacion a la entrada al colocar el aislante. Las dimensiones de ambas
separaciones son de 50 cm para la configuracion 3 (cubierta de plastico) y de 40 cm en la
configuracion 4 (cubierta de aislante). En la Figura 3.51 se muestran la primera y cuarta
configuracion.

Ademas, se ha colocado un calefactor en el hueco interior de la estructura (invernadero).
Este calefactor conectado a un PID (Watlow) y regulador de intensidad eléctrica (Watlow
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DIN-A-MITE) nos permite simular diferentes condiciones de temperatura interior,
pudiendo aumentar la temperatura y posteriormente analizar si influye en la produccion
eléctrica de los paneles.

En resumen, se ha estudiado la influencia de la transferencia de calor del interior del
invernadero sobre el comportamiento eléctrico de los paneles, recogiendo datos en
funcionamiento normal, considerando dos separaciones en el canal de aire, cada una de
ellas constituidas con una cubierta de plastico y colocando un aislante sobre esta.

Figura 3.51 Fotografias de dos configuraciones estudiadas. Izquierda: Primera configuracién con menor
seccion de aire de paso y con cubierta de plastico. Derecha: cuarta configuracién con canal de aire de mayor
seccion y con aislante sobre la cubierta.

Para el estudio y analisis de las configuraciones descritas, se han instalado diferentes
sensores y aparatos de registro de medida. En la presente seccion se pretende nombrar la
instrumentacion utilizada asi como su ubicacion y finalidad.

La temperatura de cada panel fotovoltaico es medida mediante tres sondas de
temperatura Pt100, adheridas simétricamente a la cara posterior del panel. Las
correspondientes al panel 1 se han denominado; P1.1, P1.2 y P1.3, las del panel 2 como;
P2.1, P2.2, P2.3 y asi con cada mddulo Figura 3.52a. En total se disponen de doce sondas
de temperatura, que nos permitirda conocer la distribucion de temperaturas en los
paneles, a lo largo de la cubierta y los posibles puntos calientes en los que se alcancen
mayores temperaturas.

En el canal de aire entre los paneles y la cubierta, bien de plastico o de aislante, se ubican
cuatro sondas de temperatura, dos en la entrada (S3 y S4) y dos a la salida (S1y S2) a una
distancia de 80 cm de la entrada y salida tal y como se muestra en la Figura 3.52a. Estos

B ———————————
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sensores nos informan de la temperatura del aire en el canal. El caudal de aire se obtiene
a partir de la velocidad registrada por los 4 anemdmetros, colocados dos en la entrada
(AN3 y AN4) y dos en la salida (AN1 y AN2), cercanos a las sondas de temperatura,
alejados de la seccién de entrada y de los laterales del canal evitando perturbaciones en
la distribucion de velocidades.

La temperatura de la cubierta de plastico es medida por Pt100 adhesivas, similares a las
utilizadas para medir la temperatura del panel. Se han utilizado un total de 12 sondas,
colocadas simétricamente a las de los paneles fotovoltaicos (Figura 3.52b). Estos sensores
se han denominado de forma similar a las de los paneles de modo que las tres sondas
adheridas al plastico bajo el panel 1 son PL1.1, PL1.2 y PL1.3, las simétricas al panel 2
PL2.1, PL2.2, PL2.3 y asi sucesivamente.

Por ultimo, nos queda mencionar los sensores utilizados en el interior del invernadero
para medir la temperatura alcanzada en él. Se han colocado cuatro sondas de
temperatura, similares a las ubicadas en el canal de aire, sobre unos soportes que las
elevan del suelo y las posiciona a media altura, permitiendo asi medir la temperatura del
interior de forma mas precisa, sin interferir la temperatura del suelo o cubierta. Estos
sensores de han denominado como SI1, SI2, SI3 y SI4 (Figura 3.52c).

A INTERIOR

a) PANELES b) PLASTICO c) (NVERNADERD
PL3  Fle Ful FLIZ PLI2  PLIL

. . . . . s1o -

se QO AN2 51 CO aM e O
Fe3 FPee FPel PL23 PL22 PL2I
P33 F32 F3l PL3.3  PL32  PL3I

QO aAN3 4 OO0 ANA : J_.—'

Pt Q ]
P43 Fa2 F 4l PL43 PL42 PL4.

Figura 3.52 Ubicacion de los sensores utilizados en la instalacién experimental. a) Sensores emplazados en
el canal de aire y adheridos a los paneles. b) Sensores adheridos a la cubierta de plastico. c) Sondas de
temperatura en el interior del invernadero.

En el interior del invernadero se dispone también de un aerotermo controlado con un
PID y Din-a-mite que utilizaremos para simular distintas temperaturas en el interior del
invernadero, para evaluar la trasferencia de calor a los paneles y por ende la influencia en
su respuesta eléctrica.
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Las condiciones ambientales, radiacion solar, temperatura ambiente, velocidad vy
direccién del viento son medidas con la misma estacién meteoroldgica utilizada en la otra
instalacion experimental. Para el registro de datos de esta instalacion, se ha modificado la
inclinacion del pirandmetro, haciéndola coincidir con la que disponen los paneles
fotovoltaicos (22° respecto la horizontal).

Las variables eléctricas de los paneles fotovoltaicos son medidas de la misma forma que
se midieron en la instalacién experimental anteriormente descrita, utilizando las mismas
cargas electronicas. En esta instalacion, cada carga nos mostrard la curva caracteristica de
dos paneles fotovoltaicos conectados en serie. De ella podremos obtener los valores de
tensién de circuito abierto (V,.), intensidad de cortocircuito (/sc) y el punto de maxima
potencia (Pn).

Todas las variables medidas son registradas por el mismo sistema de adquisicidon de datos
conectado al ordenador, para poder tratarlos y analizarlos posteriormente. El
procedimiento llevado a cabo en el registro de las variables ha sido similar a la
metodologia utilizada en la anterior instalacion experimental. De este modo, recogemos
las variables termodindmicas en un fichero independiente al de las variables eléctricas de
los paneles, al presentar una frecuencia de muestreo distinta.

3.2.2.2 DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION UTILIZADA

A continuacion se va a detallar la instrumentacion empleada en la instalacion
experimental descrita, para ello se va a hacer una diferenciacion entre:

A) Condiciones ambientales: aquellos instrumentos que nos permiten obtener los valores
de radiacion solar y el resto de variables meteorolégicas representativas.

B) Variables de operacion: medicidn de los pardmetros propios especificos que posibilitan
la caracterizacién de la instalacién experimental de estudio.

El emplazamiento de la instalacion experimental asi como de los dispositivos para la
medicion de las condiciones ambientales es el mismo, en la azotea del Aulario General del
Campus universitario Alfonso Xlll de la Universidad Politécnica de Cartagena.

3.2.2.2.1 INSTRUMENTACION PARA LA MEDIDA DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

Los aparatos de medida utilizados son los mismos que los presentados en la estacién
meteoroldgica descrita en el 3.2.1.1 Las condiciones ambientales medidas en esta
instalacion experimental son:

e Humedad relativa
e Temperatura ambiente
e Velocidad del viento

————————————
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e Direccidn del viento
e Radiacion global y dufusa

Estos sensores presentan las mismas caracteristicas que los descritos en la instalacion
anterior, incluidas en las tablas; Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5. La Unica diferencia es su
emplazamiento. Los sensores de humedad y temperatura ambiente y el anemdmetro se
han colocado en las inmediaciones de la instalacién, para recoger los valores de las
medidas de una manera mds exacta y precisa.

En esta seccién no incluiremos de nuevo el principio de funcionamiento de cada uno, asi
como sus especificaciones técnicas, tan sélo describiremos su ubicacién y utilizacion. El
sensor de temperatura y humedad relativa se ha colocado en un lateral del frontal de la
instalacidn, junto al panel 1, tal y como se muestra en la Figura 3.53. Se ha utilizado el
mismo modelo que se disponia en la estacion meteoroldgica (EE21) por ser
recomendado para la utilizacion al aire libre, al poseer un elemento de proteccién y por
su sencillo disefio permitiendo la ventilacion natural y facilitando el acceso al sensor
para su montaje y desmontaje.

La velocidad y direccidn del viento se mide utilizando un anemdmetro ultrasénico, cuya
principal ventaja es que emplea un sensor Unico sin partes moviles para la obtencion de
ambas medidas, abarcando los 360° y presenta una puesta en funcionamiento en
condiciones de poco tiempo. Ademads es un sensor ligero y compacto con un montaje
estdndar. El anemdmetro se ha colocado en el centro de la parte superior de la cubierta,
junto al panel 4, elevandolo unos 40 cm del plano en el que estan los paneles, con el fin
de evitar cualquier perturbacién y tener unos valores correctos (Figura 3.54).
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Figura 3.54 Anemometro Windsonic y su ubicacion en la instalacion experimental.

El pirandmetro fijado en la instalacién anterior, no se ha cambiado de ubicacion puesto
gue ambas se encuentran muy préximas y con la misma orientacion. Lo que si se ha
modificado ha sido su inclinacidon, adoptandole la que tienen los paneles sobre el
invernadero (22°).

3.2.2.2.2 INSTRUMENTACION DE LAS VARIABLES DE OPERACION DE LA INSTALACION

Los sensores utilizados para medir las variables de operacion de la instalacion se
presentaron previamente, indicando su finalidad y ubicacién, siendo:

e Transmisor de temperatura de contacto (paneles fotovoltaicos y cubierta de
plastico)

e Transmisor de temperatura del aire en el canal y del interior del invernadero

e Anemometros

e Aerotermo

e Controlador PID yDin-a-mite

e Carga electrénica

e Adquisicion de datos

En esta seccién se pretende detallar el funcionamiento de cada uno, asi como sus
especificaciones técnicas. Dado que algunos de estos sensores se corresponden al mismo
modelo, fabricante y por ende mismas caracteristicas técnicas que los utilizados en la
instalacion experimental anterior, nos limitaremos a definir y especificar tan sélo los que
no se hayan incluido hasta ahora.

Los transmisores de temperatura de contacto (paneles y plastico), anemodmetros, carga
electrdnica y sistema de adquisicidon de datos son los sensores definidos en la instalacién
anterior. Sus especificaciones técnicas se mostraron en las tablas; Tabla 3.8,Tabla 3.10,
Tabla 3.11 y Tabla 3.12. A continuacién, se describen el resto de sensores: transmisor de
temperatura de aire en el canal y en el interior del invernadero, aerotermo, y el sistema
de control PID-Din-a-mite.
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» TRANSMISOR DE TEMPERATURA DEL AIRE EN EL CANAL Y EN EL INTERIOR DEL

INVERNADERO

Este transmisor nos proporciona las medidas de temperatura en el ambiente que le
rodea (Figura 3.55). Se ha utilizado el mismo modelo para obtener la temperatura en el
interior del invernadero y la del aire que circula entre los paneles y la cubierta, tanto a la
entrada como a la salida. La medida de la temperatura se realiza mediante un sensor de
temperatura Pt1000, que se basa en la variacién de la resistencia del platino con la
temperatura.

Figura 3.55 Transmisor de la temperatura del aire tanto en el canal como en el interior del invernadero.

- Principio de Operacion

Para obtener el dato de la temperatura los transmisores llevan incorporados un
detector de temperatura por resistencia (RTD) de platino (PRTD), la Pt 1000 clase A,
DDIN-EN 60571.

El RTD es un sensor de temperatura basado en el cambio de resistividad que sufren
las estructuras cristalinas de los metales con la temperatura, su comportamiento es
aproximadamente lineal para ciertos metales.

Un RTD se fabrica para tener un valor nominal ‘Ry’ a una temperatura dada (por
ejemplo 1000 ohms a 0°C). Al medir su resistencia a una temperatura desconocida y
al compararla con Ry (valor que se debe ajustar el resistor de referencia), puede
conocerse la variacién ‘dR’. Como la caracteristica R=f(T) también es conocida, la
variacién de resistencia ‘dT’ desde el punto inicial sera conocida.
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Figura 3.56 Curvas caracteristicas de algunos metales.

El platino es el mas popular de éstos, debido a su caracteristica muy cercana a la
linealidad en un rango amplio de temperaturas, estable a largo plazo. El coste de las
PRTD’s se vieron reducidos al implementarse en pelicula delgada.

Las principales caracteristicas encontradas en el platino son:

= Estabilidad quimica; resistencia a la oxidacién y corrosién.

* Facilidad de manofactura.

= Disponibilidad de alambre de alta pureza.

= Buena reproducibilidad de caracteristicas eléctricas (permite el poder reemplazar
el elemento sensor sin tener que recalibrar el instrumento).

= Valores tipicos: 100, 500, 1000 ohm:s.

= |dentificacion: Se identifican por el metal del que se componen (segun la tabla
periddica) y la resistencia que presentan a 0°C. Ejemplo; Pt100, Ni120, Cu200,
etc.

= Precision de los RTD (dada alrededor de los 0°C, donde es mayor): Clase A es

+0.15°C vy Clase B es +0.30°C.

Las principales caracteristicas del sensor de temperatura, vienen recogidas en la
siguiente tabla.

Temperatura interior

invernadero y del aire
Modelo EE16
Fabricante E+E Elektronik
Rango -25°Ca 60°C
Tipo de sensor Pt 1000 Clase A
Exactitud +0,3°C a 20°C
Temperatura de operacion -5°Ca 50°C
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Salida 0-10 Vcc
Alimentacion 10-35 Vcc
Temperatura de operacion -35a+70°C

Tabla 3.14 Caracteristicas del sensor de temperatura del aire en el canal y en el interior del invernadero.

» AEROTERMO

El aerotermo utilizado nos permite aumentar la temperatura del interior del
invernadero, a través de un sistema de control PID para poder simular diferentes

condiciones de trabajo.

Figura 3.57 Aerotermo para calentar el interior del invernadero.

El aerotermo eléctrico esta dotado de un ventilador axial, que permite unificar la
temperatura del aire. El ventilador estara siempre en funcionamiento y la resistencia
eléctrica funcionara cuando el PID- Din-a-mite detecten una temperatura inferior a la
fijada, de manera continua hasta que se alcance.

Aerotermo
Modelo EC-3N
Fabricante Soler & Palau
Potencia total 3033 W
Potencia calefaccion 3000 W
Caudal ventilador 350 m3/h
Velocidad ventilador 1300 r.p.m.
Proteccion salpicaduras P24

Tabla 3.15 Caracteristicas técnicas del aerotermo.

> SISTEMA DE CONTROL: PID y DIN-A-MITE

Como se ha mencionado, se dispone de un P.I.D. y de un regulador de intensidad con el
fin de fijar una temperatura en el interior del invernadero, superior a la existente. La
temperatura deseada se introduce en el PID, el cual estd conectado a una sonda que
mide la temperatura en el interior. El PID comparard ambos valores y si la existente en
el interior del invernadero es inferior a la fijada, mandara una sefial al DIN-A-MITE para
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gue actle sobre la corriente de alimentacién del calefactor, de la red, para que por
aproximaciones sucesivas se consiga la temperatura deseada. El diagrama de conexién
se muestra a continuacién.

Indicador luminoso
para alarma {opcicnal )

RED
230Vac, 50 HZ

L M

111
DIN-A-MITE

aaaaaa

Zaikaa 1 fconwol s B

Sefial 4.. 20 mA
del Tar de presion

Ref: PMAC1F-AAAAALA

PID

RESISTENCIAS
230Vac, 50 HZ

T.

Figura 3.58 Diagrama de conexién entre DIN-A-MITE y PID.

Sus principales caracteristicas se incluyen a continuacion.

PID Din-a-mite
Modelo Serie 96 Style A
Fabricante Watlow

Monofasico, maximo
Alimentacion 18A a 50°C carga 100-240 V (CA)
resistiva

Rango de -10°C - 50°C -18°C - 65°C
funcionamiento 0-90% HR 0-90% HR

Tabla 3.16 Caracteristicas técnicas del PID y Din-a-mite.

3.2.3 CONCLUSIONES (CONCLUSIONS)

Se han descrito las instalaciones experimentales disefiadas y construidas en la Universidad
Politécnica de Cartagena, objeto de estudio. Se describe su disefio constructivo tanto para
la configuracién prototipo fiel a la instalaciéon comercial de referencia, como para otras
configuraciones propuestas, con el propdsito de estudiar una posible mejora en el
comportamiento eléctrico de los médulos fotovoltaicos, mediante la refrigeracién con aire

163



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA EL ANALISIS DE SU
REFRIGERACION CON AIRE

por su cara posterior aprovechando el efecto chimenea creado. Ademas se incluye la
descripcién y caracteristicas de la instrumentacién utilizada en la medicion y registro de
datos.

La primera instalaciéon experimental consta de dos moddulos fijados a una estructura
soporte, con igual inclinaciéon y orientacién. Uno de los paneles presenta una superficie
metadlica bajo su cara posterior, existiendo un espacio entre ellas que constituye el canal de
aire de refrigeracidon. El otro panel, sin ninguna superficie inferior se considera de
referencia, para comparar el comportamiento de ambos. Se ha descrito las diferentes
configuraciones estudiadas, la ubicacion de todos los sensores de medida vy las
caracteristicas de la instrumentacion utilizada en la medida y registro de datos.

La segunda instalacion experimental, ha sido disefiada y construida fiel a la instalacion
agroenergética, Coronil IV, de la que se ha elegido una unidad estructural, constituida por
una estructura metdlica destinada a soportar cuatro mddulos fotovoltaicos sobre la
cubierta de plastico del invernadero. Esta instalacién, replica de la comercial de referencia,
dispone de un espacio libre entre la cubierta y los mdédulos, permitiendo la circulacion de
aire a través de un canal divergente, por el efecto chimenea creado por conveccion natural.
El disefio de esta instalacién ha permitido modificar la seccidon de entrada de aire, lo cual
nos permite comparar el funcionamiento de los paneles, al igual que se ha modificado la
cubierta de plastico por un material aislante, para cada seccidén de estudio. Las diferentes
configuraciones de estudio, el emplazamiento de los sensores utilizados y sus
caracteristicas se han detallado.

CONCLUSIONS

The experimental facilities which were designed and built for the study have been
described. The description includes the structural design for the prototype configuration
which is similar to the reference configuration of a commercial facility, as well as other
proposed configurations. This was in order to study a possible improvement in the
electrical performance of photovoltaic modules, by air cooling through their back face
taking advantage of the chimney effect created. Furthermore, the descriptions and
characteristics of the sensors and instrumentations used to measure and register the data
have been included.

The first experimental facility consisted of two photovoltaic modules which are mounted
on a fixed structure, with the same slope or pitch angle and orientation. A panel was placed
above a steel plate, with an air channel underneath the panel. The other module, without
any surface underneath it, was considered as the reference panel working under the same
environmental conditions to compare both electrical functions. This study describes the
different analysed configurations, the collocation of all sensors and the characteristic of the
instrumentations used.
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The second experimental facility has been designed and built true to the commercial
agroenergetic facility (Coronil 1V) from which the structural unit was chosen: consisted of a
metal structure to support four photovoltaic modules on the plastic greenhouse roof. The
designed prototype and the original facility contained a space between the roof and the
photovoltaic modules which allowed the air circulation through a divergent channel by the
chimney effect created by natural convection. The design of the experimental facility
allowed variation in the inlet air section, whose purpose was to compare the panels
functioning in each case, as well as the plastic roof was changed by an insulation material
for each studied section. The different configurations, the sensors collocation and
characteristic have been described in detail.
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DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA LLEVADA A CABO EN EL REGISTRO DE DATOS E
INCERTIDUMBRE DE LAS VARIABLES

CAPITULO4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA LLEVADA A
CABO EN EL REGISTRO DE DATOS E INCERTIDUMBRE DE LAS
VARIABLES

Una vez presentadas las instalaciones experimentales y las diferentes configuraciones que
seran objeto de analisis, se va a describir el proceso llevado a cabo en la toma de datos en
ambas instalaciones, incluyendo ademas las incertidumbres obtenidas de todas las variables
que intervienen en el analisis.

El procedimiento llevado a cabo en el registro y tratamiento de datos de cada instalacién
experimental es muy similar, diferencidandose en el nimero de variables medidas y la
frecuencia de muestreo en los ensayos, segun el estudio a realizar. El proceso se ha
automatizado mediante el uso del software de Lab-view® junto a la implementacién de un
codigo encargado de registrar los valores de las variables a medir, cada 15 minutos. Las
variables eléctricas del panel son medidas por la carga electrénica que se activara mediante
la sefial de disparo generada por una tarjeta de National Instrument®.

Las medidas de las variables se han procurado registrar en dias soleados y con buenas
condiciones ambientales, escogiendo los meses de mayor radiacidon solar y temperatura
ambiente, a fin de poder evaluar la influencia de la temperatura en el comportamiento
eléctrico de los paneles. No obstante, los datos de todas las variables recogidas son
previamente estudiados para verificar si las medidas diarias son validas para el analisis o en
caso contrario rechazarlos.

Con el fin de asegurar de forma cuantitativa la calidad de los valores de las variables
obtenidas, se ha realizado su correspondiente andlisis de incertidumbre. En este capitulo
ademas se presentan los procedimientos llevados a cabo para calcular tanto las
incertidumbres tipicas de las variables primarias, medidas directamente, como la
incertidumbre tipica combinada de las variables que dependen de las anteriores, y asi
obtener sus correspondientes estimaciones.
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4.1 METODOLOGIA EN EL REGISTRO DE DATOS

El conjunto de todas las variables de estudio medidas en cada instalacion se describieron en
el capitulo anterior, secciones 3.2.1.1y 3.2.2.1. El tratamiento de los datos se ha realizado de
forma automatica, utilizando el software de Lab-view® y un cédigo implementado que se
encarga de recoger pares de valores medidos cada 15 minutos, obtener su media y
registrarlos cronoldogicamente en una hoja de calculo diariamente. Para medir las variables
eléctricas del panel, se requiere dar una sefial de disparo a la carga electrénica para trazar la
curva caracteristica en ese instante y de ella obtener los parametros de funcionamiento. Su
funcionamiento se activa a través de una tarjeta de National Instrument®.

Figura 4.1 Fotografia de la tarjeta utilizada para el disparo de la carga electrénica.

El proceso de adquisicion y tratamiento de datos, para cada instalacion, se han dividido en
dos grupos. Un primer grupo engloba todas las variables termodindamicas, tales como
temperaturas de panel, del aire en el canal, velocidades, radiacién solar, etc. y el segundo
grupo contiene las variables eléctricas caracteristicas de los paneles fotovoltaicos. El hecho
de separarlas en su medicidn y registro se debe a que todas las variables del primer grupo
medidas requieren menor frecuencia de muestreo que las del segundo grupo, para
finalmente obtener las variables de estudio necesarias en el analisis. Como se ha
mencionado, cada 15 minutos, en el intervalo de un segundo se recogen pares de valores de
cada variable, de los que se obtiene su media que se considera el valor registrado en ese
instante. Para proceder igualmente con las variables eléctricas se deben trazar dos curvas
caracteristicas en el mismo instante, lo cual resulta imposible hacerlo en la misma
configuracion del sistema de adquisicion, dado que para obtener una curva precisa, se
necesita registrar entre 25 y 40 pares de puntos (intensidad, tensidn), lo cual requiere una
alta frecuencia de muestreo, para el mismo intervalo de tiempo en la medida, Figura 4.2. Por
esta razén, se han dividido en dos grupos las variables en el proceso de adquisicién de los
datos, implementando por separado el procedimiento descrito.
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Figura 4.2 Ejemplo de curva caracteristica |-V obtenida de los paneles 1 y 2 conectados en serie en la instalacion
experimental del invernadero

Labview® es un entorno de desarrollo de National Instruments® basado en programacién
grafica. Entre los campos de utilizacion destacan la adquisicion de datos y el procesado de
sefiales, el control de instrumentos, la automatizacién de sistemas de pruebas y validacién,
los sistemas embebidos para monitoreo y control y la ensefianza.

En nuestro caso lo utilizamos para llevar a cabo la adquisicidon de datos durante un intervalo
de tiempo fijado por el usuario junto con el correspondiente registro de dichos datos.
Posteriormente con wun software propio estos datos son procesados, tratados
estadisticamente y utilizados a conveniencia en los distintos andlisis y estudios que se han
llevado a cabo.

La aplicacion construida consta de un Panel Frontal sencillo (Figura 4.3) en el que el usuario
indica unos pocos parametros necesarios para llevar a cabo la adquisicidon de datos.

En una primera columna se define el nUmero de ensayos que se van a realizar, el tiempo que
va a haber entre medidas.

En la segunda columna se fija el tiempo durante el cual los paneles van a estar
cortocircuitados (t pulsado) y el tiempo durante el cual se van a estar tomando puntos de la
curva V-l de los paneles (t final (s)).

A titulo informativo y para comprobacién del usuario, en la tercera columna se incluye el
tamafo de las medidas realizadas en cada caso.
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Figura 4.3 Panel frontal de aplicacidn desarrollada en Labview®.

Para su construccion se ha realizado un diagrama de bloques basado en lo que se denomina
una estructura de casos (Case structure). Esta estructura consta de tres “casos” que se

Ill

ejecutan cada vez que pasa el “tiempo entre medidas” mencionado anteriormente y que el

usuario introdujo en el panel central.

Cada caso corresponde a cada una de las medidas realizadas y tras su realizacidn finaliza con
la escritura de los datos en un fichero que luego sera procesado. En los dos primeros casos
se realizan las medidas de las variables termodinamicas y en el tercero las medidas asociadas
a la caracterizacion de la curva |-V de los paneles. Cada uno de estos casos se construye
utilizando los diagramas de bloques sobre los que se desarrolla la programacion en
Labview®.

A modo de ejemplo se incluye uno de estos casos en la Figura 4.4. En la zona superior se
observan los sensores cuyos valores van a ser medidos con el Data Logger y que van a ser
registrados. Tal y como se comentd arriba, en nuestro caso los sensores monitorizados
tienen salida en tensidn, intensidad y en el caso de los sensores de temperatura, son
resistencias. En el cuadro central dentro del caso incluido en la figura aparecen diferentes
componentes enlazados y que directamente tienen que ver con el propio sistema de
adquisicion. Los datos son registrados dos veces cada cierto tiempo (que es fijado a través de
un temporizador). Finalmente cuando este cuadro central ha realizado las dos tomas de
datos, éstos son almacenados en un fichero con un nombre dado por el programa. Para la
definicion de los datos, su formato y el modo en el que se realiza su registro se utiliza el
componente azul de la derecha de la Figura 4.4 llamado “Write to file”.

————————————
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Figura 4.4 Diagrama de bloques de uno de los casos implementados en LabView®.

Una vez registrados los datos diariamente, se procederd a su tratamiento en hojas de
calculos que nos permita tener el conjunto de todas las variables objeto de estudio, tanto las
medidas como las que se obtienen a partir de éstas. Se han creado varias hojas de calculo
modelo para cada configuracion, obteniendo los calculos necesarios para obtener las
variables deseadas o valores medios al introducir los nuevos datos medidos, con el fin de
agilizar el tratamiento de datos diario. Ademas, las hojas de cdlculo proporcionan graficas de
control, que nos permite detectar algun error en la medida, valores anémalos, conocer la
evolucién de la radiacién solar etc., sirviendo como instrumento imprescindible para el

posterior analisis.
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El objetivo de una medicién es conocer el valor de una magnitud. Sin embargo, debido a las
imperfecciones existentes siempre, tanto en el procedimiento de medida como en el
instrumento utilizado, nunca es posible conocer el valor exacto de la magnitud, sino sélo una
estimacion del mismo. Por ello, toda medida lleva asociada una estimacién de su resultado y
una incertidumbre, la cual establece un intervalo de confianza alrededor de la estimacién de
la magnitud.

Se denomina incertidumbre tipica a la desviacidn tipica de la estimacidn del resultado de un
medida, representandose por u(y). Normalmente la magnitud buscada en una medida no se
obtiene de forma directa, sino que se deriva a partir de una ecuacién o procedimiento de
medida en el que se miden diversas magnitudes primarias o de entrada. Dicho
procedimiento establece una relacién funcional entre el resultado de la medida Y’ y las
magnitudes primarias ‘X;’ de la siguiente forma:

Y = F(Xy, Xg s Xo) (4.1)

Cada una de las magnitudes primarias requerird una estimacion y una incertidumbre tipica
‘u(x;)’. Estas incertidumbres tipicas se combinaran entre si para formar la incertidumbre
tipica combinada de la magnitud Y. Finalmente, a partir de ésta se obtendra la incertidumbre
expandida ‘U’ que representa el intervalo de confianza dentro del que se encuentra el valor
verdadero de la magnitud con una cierta probabilidad.

A continuacién se mostrara de forma resumida los procedimientos llevados a cabo para
calcular cada una de estas incertidumbres, asi como para determinar las estimaciones de las
magnitudes primarias y del resultado de la medida, siguiendo la metodologia propuesta por
la Guia BIPM/ISO [74].

4.2.1 EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE TiPICA, COMBINADA Y EXPANDIDA

La determinacion del valor de una magnitud se reduce a un problema estadistico, el que
dicho valor representa una variable aleatoria con una cierta distribucién. Cuando se realiza
una medida lo Unico que se puede conocer es una estimacién de la variable con una cierta
incertidumbre.

Las denominadas magnitudes primarias pueden ser magnitudes que se obtienen
experimentalmente a través de una serie de medidas, coeficientes o valores dados por
fabricantes, catalogos, tablas... o correcciones debidas a la precisién de los equipos de
medida, incertidumbre en el conocimiento de coeficientes. Todas ellas requieren
determinar tanto su estimacién %" como su incertidumbre tipica ‘u(x;)’. En el estudio que

172



4.2 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

nos concierne, las magnitudes primarias son magnitudes determinadas experimentalmente

y su mejor estimacién es la media muestal, x; = X; .

Como se ha mencionado, la incertidumbre no es sino la desviacion tipica de la estimacion.
Existen dos procedimientos para evaluarla, el tipo A y tipo B. La evaluacion tipo A se basa
en procedimientos estadisticos, siendo precisa la obtencién de una muestra de la
magnitud. Por el contrario, la evaluacion tipo B se basa en el conocimiento adquirido por la
experiencia, informacién de referencias, catdlogos, certificados, etc., en resumen,
procedimientos no estadistico, aunque lo que determinaran si es un valor estadistico.

La evaluacion tipo A, considera incertidumbre tipica como el valor de la desviacidn tipica
experimental de la media, como variable cuantificadora de la bondad de la estimacidn. De
este modo, para una magnitud de entrada X; determinada a partir de N observaciones
independientes, Xj, la incertidumbre tipica de su estimacién x; = )?l- es

u(x;) =s(X;) = # (4.2)

. 2 . . .
, siendo s la varianza experimental que viene dada por:

Y1 X — X)? (4.3)
N -1

s?(Xy) =

La evaluacidn tipo B engloba diversas formas de presentar la incertidumbre tipica de una
magnitud, segln los datos que se conozcan de ella en catalogo, manual u otra fuente. En
nuestro analisis se ha obtenido mediante una distribucidn rectangular de la estimacion de
la medida., dado que se conocen los limites superior e inferior para situar el valor de la
magnitud, (a, a;) dados por la precision de los equipos de medida. De esta forma, la
probabilidad de que el valor de la magnitud esté situado en dicho intervalo es, a efectos
practicos, de 1, y de que esté fuera de él de 0. Ademas, puede suponerse que la magnitud
se distribuye de forma equiprobable dentro del citado intervalo. Asi que la estimacidn de Xi

a,+a
es el valor medio del intervalo, es decir X;— 21 y la desviacion asociada a dicha
estimacion es:
u(x;) = (az — a;)? _ (az —aq) (4.4)
¢ 12 23

La obtencién de la incertidumbre tipica combinada de una variable que es funcién de
variables primarias, Y=f(X;, X, ..., Xu), medidas experimentalmente depende de si la
variables de entrada son independientes o estdn correlacionadas entre si. El grado de

correlacidn viene caracterizado por el coeficiente de correlacién estimado, -1 < r(x,x;)< 1.
————————————
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Si las variables son independientes entre si, el coeficiente de correlacidn tiene valor nulo, lo
gue significa que una variacion de una de ellas, no entrana ninguna variacién previsible en
cualquier otra. En tal caso, la incertidumbre tipica combinada de Y, denotada como u.(y), es
una desviacién tipica estimada y caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser
razonadamente atribuidos al mensurado Y. Su valor se obtiene combinando
apropiadamente las incertidumbres tipicas de las estimaciones de las variables de entrada
mediante la siguiente expresion:

2 = STZT s (4.5)
200 =) 5] v
i=1

Cada u(x;) es la incertidumbre tipica evaluada como se ha descrito previamente.

Cuando alguna de las variables de entrada estan significativamente correlacionadas, es
necesario tener en cuenta dicha correlacion para evaluar la incertidumbre tipica
combinada, mediante el coeficiente de correlacion r(x;,x;). La expresion conveniente para
obtener la varianza combinada es:

uZ(y) = i i [66_3];] [:—j; u(x;x) =

i=1 j=i+1

S af 1 © < of of
= Z [a_xl] u?(x;) + 2 Z Z a—%a—%u(xi)u(xj)r(xi'xj)

i=1 j=it+1

(4.6)

Ambas expresiones estdn basadas en un desarrollo en serie de Taylor de primer orden,
expresando lo que se conoce como ‘Ley de propagacion de la incertidumbre’[75].

Aunque la incertidumbre tipica combinada puede ser utilizada universalmente para
expresar la incertidumbre de un resultado de medida, es conveniente dar una medida de la
incertidumbre que defina, alrededor del resultado de medida, un intervalo en el interior
del cual pueda esperarse encontrar gran parte de la distribucidon de valores que podria ser
razonadamente atribuidos al mensurado.

La nueva medida de la incertidumbre, que satisface la exigencia de aportar un intervalo se
denomina incertidumbre expandida, representada por U, y se obtiene multiplicando la
incertidumbre tipica combinada u(y) por un factor de cobertura k.:

U=kcuc(y) (4.7)

Resulta una interpretacién mas clara en la representacion del resultado de una medida en
la forma Y=y + U, lo que se interpreta como una mejor estimacién del valor atribuible al
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4.2 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

mensurado, y que puede esperarse que en el intervalo (y-U, y+U) esté comprendida una
fraccién importante de la distribucion de valores atribuidos a la variable Y.

La idea de la incertidumbre expandida radica en los intervalos de confianza, aunque
estadisticamente no es correcto hablar asi, pues en el caso de la incertidumbre pueden
intervenir varias variables con diferentes distribuciones cada una de ellas (basicamente
normales y rectangulares). Si no existiese este problema, se podria identificar
univocamente el factor de cobertura con un cierto nivel de confianza. Para simplificar el
problema, el factor de cobertura se suele tomar entre 2 y 3, asumiendo que el 2 se
identifica aproximadamente con un nivel de confianza del 95% y el de 3 con uno del 99%.

4.2.2 CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LAS VARIABLES DE ESTUDIO

El procedimiento, llevado a cabo en Mazdn-Herndndez et al. [76] y A.S. Kaiser et al. [77],
para evaluar la incertidumbre de todas las variables que intervienen en el anadlisis objeto de
estudio, puede resumirse en seis etapas, siendo el mismo para ambas instalaciones
experimentales.

1- Identificar las variables primarias o de entrada que se miden y registran

experimentalmente y las variables que se obtienen mediante una funcién matematica,
dependiente de las primarias. Una vez identificadas, expresar matematicamente la
relacidn existente entre ellas.
En ambas instalaciones, las variables de entrada son temperaturas de panel,
temperatura y velocidad del aire en el canal, radiacion por unidad de superficie,
tensidon e intensidad en el punto de maxima potencia, tal y como se menciond en los
apartados 3.2.1.1 y 3.2.2.1. Sin embargo, las variables radiacion solar, temperatura
media del panel, constante de Ross (k), potencia y rendimiento eléctrico del panel se
obtienen a partir de las siguientes relaciones:

Gr = Gpira ) (4.8)
n
1
Tpanel = E; Tpanel,i (4.9)
k = AT _ Tpanel - Tamb
Gpira Gpira (4.10)
(4.11)

B = Vinp * Iy
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P Vip * Imp (4.12)

T] = —_—=
GT Gpira )

Siendo S la superficie de captacidon de radiacion solar.

2 - Determinar el valor estimado de las magnitudes de entrada a partir del andlisis

estadistico. Con tal fin, sucesivas veces, se midieron 25 valores consecutivos de cada
variable en un rango de 2 segundos, con el fin de estar bajo las mismas condiciones
ambientales. A partir de esos 25 valores se calculd el valor estimado de cada una de
ellas, siguiendo el procedimiento descrito en 4.2.1.

3 - Evaluacién de la incertidumbre tipica de cada una de las estimaciones obtenidas de las

variables de entrada, que se han obtenido experimentalmente y registradas. En este
calculo, se ha considerado la precision de los aparatos de medida, asi como los errores
de lectura y rango que se muestra en la siguiente tabla.

Sensor Characteristics Sensor *Accuracy
Accuracy (%reading+%range)
Flexible and RTD 4-wires. Measure the Quality B
robust Pt100 temperature of panel. +0.5100°C +0.0600 °C
Probe Range: -50°C-150°C -
Precision Pt l:l—r?ﬁsevrva:’zirclev' sfaasﬁrﬁ;v:e Quality A +0.0600 °C
100 Probe Range: -50°C - 250°C +0.3600°C
Hot film Measure the air velocity,
anemometer natural convection. Range: +0.0610 m/s 0.0050%+0.0005%
s 4-20mA,0-2m/s
Hot film Measure the air velocity,
anemometer | forced convection. Range: 4- +0.2100 m/s 0.0050%+0.0005%
S 20mA,0-20m/s
. Measure the global
Precision o . 2 o o
pyranometer radiation. Range: 4-220mA, 0- +1.0900W/m 0.0050%+0.0005%
1200W/m
Electroni vernor. in
Variable load th:f:zr(z/e (I:ig/o Rzngoe: c())-ti:)aov +5.000 mV, V:0.0035%+0.0005%
0-10 A ! +5.400mA A: 0.0050%+0.0005%

Tabla 4.1 Precisidn y errores de lectura y rango de los sensore de medida de las variables de entrada.

4 - Evaluar las covarianzas o coeficientes de correlacidn asociadas a las estimaciones de

entrada que estan correlacionadas con las variables dependientes, con el fin de
obtener la estimacién de la radiacion global, temperatura media, coeficiente de Ross,
potencia y rendimiento, a partir de las magnitudes de entrada de las que dependen.

5 - Determinar la incertidumbre tipica combinada de las variables dependientes, a partir

de las incertidumbres tipicas y coeficientes de correlacion de las estimaciones de
entrada aplicando la ley de la propagacion de la varianza.
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4.2 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.2, denotando con subindices
numerales el nimero de los sensores y con las letras ‘i, o’ referidas a la entrada y salida

del canal de aire respectivamente.

Variable Media Incertidumbre
Tpanel, 1 40.0389°C 0.6522°C
Toanel, 2 37.2556°C 0.8083°C
Tpanel, 3 35.3573°C 0.8431°C
Toanel, 4 33.8190°C 0.5784°C
Tpanel, 5 33.8397°C 0.6541°C
Tair, i1 29.8217°C 0.8504°C

Tair, i 2 29.2886°C 0.9243°C
Tair,o0,1 30.1329°C 1.0847°C
Tair0,2 31.1338°C 1.1246°C
Tamb 18.2977 0.9801°C
Vair, 1 3.6492 m/s 0.5280 m/s
Vair,2 3.4423 m/s 0.5420 m/s
Gpira 457.8771 W/m* 6.7962W/m’
Spanel 1.7521 m’ 0.0004 m?
Voc 26.9491V 0.3202V
lse 7.7788 A 0.1534 A
Vinp 20.8423V 0.4253 V
[ 5.4683 A 0.1798 A
Gr* 802.2 W 11.9870 W
Tpanel™ 36.06 0.3195°C
AT* 17.76°C 1.0309°C
k* 0.02214°Cm*/W  0.0013°Cm?*/W
Py * 114.2479 W 4.4091 W
n* 0.1421 0.0058

Tabla 4.2 Resultado de la evaluacion de la Incertidumbre de las variables.*Resultados calculados mediante la

ley de propagacién de incertidumbre.
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4.3 CONCLUSIONES (CONCLUSIONS)

Con el fin de realizar un correcto método en el registro y tratamiento de las medidas,
reduciendo los posibles errores accidentales o aleatorios, se ha disefiado un determinado
procedimiento valido en la medicion de ambas instalaciones experimentales. Se ha
utilizado el software Labview®, basado en programacion grafica, junto a la implementacién
de un cdodigo, para llevar a cabo la adquisicion de las variables medidas ademas de su
correspondiente registro. De esta forma, el proceso queda totalmente automatizado.

La carga electrénica proporciona la curva caracteristica del panel fotovoltaico, para asi
obtener sus variables eléctricas en un instante, mediante una sefial de disparo enviada por
una tarjeta de National Instrument®. El resto de variables son medidas a través del sistema
de adquisicion descrito. La medicién de todas las variables se realizard cada 15 minutos,
obteniendo un par de valores de cada una, de los que se obtendra su valor medio y se
registraran de forma consecutiva. Se ha utilizado una mayor frecuencia de muestreo para
las variables eléctricas, con el fin de obtener el mayor nimero de puntos que definan el par
de curvas caracteristicas de forma precisa y obtener sus variables eléctricas en el tiempo de
medida. En ese mismo instante, la aplicacidn desarrollada y programada registra el resto de
variables.

El andlisis de incertidumbre llevado a cabo en el conjunto de variables objeto de andlisis,
muestra la estimacién del resultado de medida junto al intervalo de confianza alrededor de
su estimacion. Para ello, se tomaron muestras de 25 valores consecutivos de cada variable
en intervalos cortos de tiempo (2s), para que las condiciones ambientales fuesen las
mismas.

Para obtener la incertidumbre tipica de las variables medidas experimentalmente se ha
considerado la precisién y errores de los sensores utilizados. Sin embargo, la estimacién de
las variables obtenidas a partir de éstas requiere el cdlculo de la incertidumbre tipica
combinada. Las incertidumbres obtenidas muestran la exactitud y precisién de las variables
objeto de estudio. Los valores obtenidos muestran que los datos medidos y calculados son
fiables.

CONCLUSIONS

The methodology which was carried out for the process of data recording and
measurement has been described. In order to develop a correct method for data recording
and data processing, and to reduce the possible accidental errors, a determinate valid
process which could be used in both experimental facilities was created. The software used
was Labview®, which is based on graphic programming with a code implementation; with
which it was possible to adquire and record the measured data. In this way, the process
was fully automated.

178



4.3 CONCLUSIONES (CONCLUSIONS)

The electronic load provides the characteristic curve of the photovoltaic panel and the
electrical variables can be obtained from it instantly, thanks to a shoot signal which was
sent by an electronic card of National Instrument®. The other variables were measured
using the acquisition system described previously (the data logger of Agilent). The
measurement process of all variables was made every 15 minutes, recording a pair of
values of each variable to calculate their mean and then saving them chronologically. The
sampling frequency of the electrical variables was higher than what was used for other
variables, with the purpose of getting a higher number of points which define the
characteristic curve in each measurement moment. For the same instant, the programmed
application recorded the other variables.

The data uncertainty analysis was carried out for all measured variables aimed to be
studied, and shown is the estimation of the measurement and the confidence interval of
the estimation. In order to calculate the uncertainty of the variables measured, 25 samples
of measurable variables were collected the same day, in short intervals (2s), to be under
the same environmental conditions.

To calculate the standard uncertainty of the experimental measured variables, it was
necessary to consider the precision and errors of the sensors and measuring equipments
used. However, the estimation of the variables which were calculated from the measured
ones required a calculation process to obtain the combined standard uncertainty. The
results of the uncertainties show the accuracy and precision of the variables studied. The
uncertainties obtained are very low, which means that the data collected are sufficiently
reliable.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

CAPITULOS5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de las diferentes variables
medidas en ambas instalaciones fotovoltaicas experimentales, descritas en el apartado 3.2.
Todas las variables de estudio que se muestran, se han obtenido mediante el procedimiento
de registro y tratamiento descrito en el capitulo anterior. El capitulo se ha estructurado en
tres apartados acordes a los estudios realizados con cada instalacidn, que se resumen a
continuacion.

I. ESTUDIO COMPARATIVO EN EL COMPORTAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
TRABAJANDO EN UNA PLANTA SOLAR FRENTE A LOS VALORES MEDIDOS EN LA INSTALACION
EXPERIMENTAL
a) Estudio de los parametros del panel en la planta solar

- Comparacion con los valores de proporcionados por fabricante
- Relacion de dependencia con la temperatura de funcionamiento
b) Comparativa de los valores de la planta solar e instalacién experimental
ll. COMPORTAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO COLOCADO SOBRE UNA CUBIERTA METALICA
a) Estudio en conveccion natural
- Comparacion entre el panel de referencia y sobre cubierta metdlica
- Comportamiento del panel al variar la seccion de paso de aire
b) Estudio en conveccién forzada
- Comparacion entre el panel de referencia y sobre cubierta metdlica
- Comportamiento del panel al variar la seccion de paso de aire
- Comportamiento del panel al variar la velocidad inducida para cada seccidon
c¢) Comparacion entre conveccién natural y forzada
- Variables influyentes en temperatura de funcionamiento y Potencia pico
- Relacion del rendimiento segun la temperatura
d) Generalizacién de resultados
- Andlisis de variables influyentes: seccion y velocidad del canal de aire
- Estudio coeficiente de Ross
- Correlaciones propuestas generalizadoras de resultados
I1l. COMPORTAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO COLOCADO SOBRE UNA CUBIERTA DE
INVERNADERO
a) Influencia de la temperatura del panel en las variables eléctricas
- Estudio del comportamiento del panel segun la seccion del canal de aire
- Estudio del comportamiento del panel segun el material utilizado en la cubierta
para cada seccion de aire
b) Influencia de la velocidad del viento
- Estudio del comportamiento del panel segun la seccion del canal de aire
- Estudio del comportamiento del panel seqgun el material utilizado en la cubierta
para cada seccion de aire

————————————
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c) Transferencia de calor en el canal de aire de refrigeracién
- Estudio del comportamiento del panel segun la seccion del canal de aire
- Estudio del comportamiento del panel seqgun el material utilizado en la cubierta
para cada seccion de aire

El primer apartado consiste en un estudio comparativo del comportamiento de los paneles
fotovoltaicos trabajando en una planta solar fotovoltaica, Coronil Il, frente a los valores
medidos en la instalacion experimental. Se han estudiado los parametros caracteristicos del
panel, tensién de circuito abierto, intensidad de cortocircuito, factor de llenado y eficiencia.
Los valores experimentales de estas variables se han comparado con los valores
proporcionados por el fabricante bajo las mismas condiciones. Ademas se obtienen las
relaciones de dependencia con la temperatura de cada pardmetro, obteniendo un buen ajuste
en las correlaciones. Por ultimo se comparan los resultados experimentales con los de la
planta fotovoltaica, concretamente la correlacion de la eficiencia eléctrica, lo cual muestra un
comportamiento similar en ambos casos. De este modo, la respuesta de los paneles en una
planta solar fotovoltaica, se puede predecir a partir de un prototipo experimental, para
diferentes condiciones o configuraciones.

El segundo apartado engloba los estudios realizados correspondientes a los resultados
medidos de la primera instalacidon experimental descrita, y asi caracterizar el comportamiento
eléctrico del mddulo fotovoltaico sobre una cubierta metalica, el cual es refrigerado con aire,
mediante conveccién natural y forzada, a través del canal creado entre su cara posterior y la
superficie metalica, considerando tres secciones de paso de aire. En primer lugar se analizan
los resultados obtenidos en conveccién natural, comparando el comportamiento de un
modulo considerado de referencia (al estar fijo a la estructura sin ninguna superficie inferior)
y del que se encuentra sobre la cubierta metalica, para los diferentes espesores en el canal. Se
analizan las temperaturas de funcionamiento alcanzadas de cada panel en las tres
configuraciones planteadas, asi como su influencia sobre el rendimiento. Tras el estudio en
conveccion natural, se propone estudiar la respuesta térmica y eléctrica del panel
refrigerandolo por conveccidn forzada, mediante un ventilador de impulsidon desde la parte
inferior. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos en estas condiciones de
refrigeracion, para las mismas secciones de aire estudiadas anteriormente y cada una de ellas
a diferentes velocidades forzadas. A continuacién, se realiza un estudio comparativo de los
resultados medidos en las diferentes configuraciones, tanto en conveccidon natural como en
forzada, para las mismas condiciones ambientales en las que existe mayor influencia térmica.
Se analiza y compara la influencia sobre la temperatura y potencia eléctrica del panel, de la
secciones de aire en conveccién natural y forzada junto a la velocidad inducida para cada una
de ellas. Por ultimo, se analiza las variables influyentes en la refrigeracion del panel para
diferentes condiciones ambientales (temperatura ambiente y radiacion solar) sobre el
coeficiente de Ross, con la finalidad de obtener una correlacion empirica que nos permita
determinar la temperatura del médulo para las diferentes configuraciones estudiadas.

s
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el dltimo apartado se estudia el comportamiento de los mddulos fotovoltaicos que se
encuentran ubicados sobre la cubierta de un invernadero, existiendo un espacio entre ambas
superficies, disefio constructivo basado en la instalacion agroenergética Coronil IV. En esta
instalacion también se ha modificado la seccién de aire en la entrada y se ha incorporado un
material aislante sobre la cubierta de plastico, para las dos secciones estudiadas, lo que nos
ha permitido comparar cuatro configuraciones de refrigeracion con aire por conveccion
natural. El analisis comparativo de las configuraciones engloba el efecto de la temperatura del
madulo sobre los principales parametros eléctricos, tales como tension de circuito abierto,
intensidad de cortocircuito y eficiencia. Se observa la misma dependencia en cada una, pero
una mejora para la mayor seccion de paso de aire y siendo la cubierta de aislante. En el
analisis se observé una considerable influencia de la velocidad del viento sobre la temperatura
y eficiencia eléctrica, lo cual se presenta para cada una de las configuraciones. Por ultimo se
expone el analisis de transferencia de calor en el canal de aire, proveniente de los paneles
fotovoltaicos vy la cubierta del invernadero. Se ha obtenido la potencia calorifica absorbida en
cada configuracién, lo que nos muestra la configuracién que permite que el panel alcance
menores temperaturas y con lo cual, mejore su produccion eléctrica.
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CAPITULO 5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 ESTUDIO COMPARATIVO EN EL COMPORTAMIENTO DE PANELES
FOTOVOLTAICOS TRABAJANDO EN UNA PLANTA SOLAR FRENTE A LOS
VALORES MEDIDOS EN LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Como primer apartado de este capitulo, se presenta la comparacion en el funcionamiento del
modulo fotovoltaico, referido a los pardmetros proporcionados por el fabricante, entre los
resultados experimentales y los proporcionados por la planta fotovoltaica Coronil Il, descrita
en la seccién 3.1.1. El estudio llevado a cabo muestra la influencia de la temperatura de
funcionamiento del panel sobre sus pardmetros eléctricos, tales como la intensidad de
cortocircuito, la tension de circuito abierto, el factor de llenado y la eficiencia eléctrica. A
partir de los datos proporcionados de la instalacién solar compuesta por mas de 1700
modulos y tras realizar un filtrado justificado de los datos recogidos en los meses de Mayo,
Junio, Julio y Agosto, se obtiene la influencia que tiene la temperatura en el rendimiento de la
instalacion completa, comparado con la obtenida en la instalacion experimental [78].

La planta solar fotovoltaica consta de seis modelos diferentes de médulos fotovoltaicos, tal y
como se expuso en el capitulo 3. Los paneles que se han analizado son los del modelo ET270,
el mismo que los utilizados en la instalacidon experimental. Estos paneles se han conectado a
un mismo inversor en agrupaciones que forman 466.56 kWp que suponen 1728 paneles. Las
caracteristicas y parametros proporcionados por el fabricante son las mostradas en la Figura
3.12 y Figura 5.1.

Electrical perfermance Temperature dependence of Lsc, Irradiance dependence of lsc,
peeiesiy —
(cell temperature:25C) Voc and Pmax voc and Pmax (cell temperature:25¢C)
E 28125 1 ran
a | 230 |
2 - 120
1351 = e a
7 121875 = L = /
- &
T —= === 16060 e
T 8 11875 = éi —1= E ——
= 2 < e 4
8 3 150 g o a0 Voo o a0
3 m Prmae s
L&} [ 3 3
4 {125 u %
g 14 L
3 9375 8 i /
@ 40 @
2 625 & Temp. Coellol e = HO09%, T g '55/
E 2ol temp.Costiorvoc=-oamre _ | E 2 L
! 150 g Teme. Coall.af Prax =-0. 5% T = |
a 1] L @
0 5 10 15 | 25 W 35 40 45 -25 [ 25 50 75 100 0 20 400 600 800 1000 1200
Valtage (V) Call Temparatura [ C) Iradianca (W/m?)

Figura 5.1 Parametros eléctricos caracteristicos de los paneles fotovoltaicos ET270.

En la instalacidn se ha medido la potencia que da cada inversor, la radiacion solar en cada una
de las agrupaciones, temperatura ambiente y la temperatura de cinco paneles diferentes
colocados en diferentes partes de la agrupacién correspondiente. Estas medidas se toman
simultdaneamente en intervalos de 5 minutos a lo largo de todos los dias.

Para comparar los pardmetros eléctricos obtenidos en la instalacién con los que se deberian
obtener segln las curvas del fabricante, tan sélo es posible teniéndolos todos en las mismas
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5.1 ESTUDIO COMPARATIVO EN EL COMPORTAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
TRABAJANDO EN UNA PLANTA SOLAR FRENTE A LOS VALORES MEDIDOS EN LA INSTALACION

EXPERIMENTAL

condiciones ambientales, para ello se han utilizado los pardmetros ofrecidos por el fabricante,
expuestos en la Figura 5.1, siguiendo el método descrito por Eduardo Lorenzo et al. [79] para
el cdlculo de la R, obteniéndose un valor de 4.635 mQ con un factor m=1 para el panel.

Pn(G) . _ 25 W Isemax(G) o 25 (W) (5.1)
e 0 = 305 Gora ()i 2500 = 355G 17)
L(T) =1
Ise(™) = lseo (%) = 0.065 - (T(°C) — 25); (5.2)
ISC,O
V,.(T) =V,
M (%) = —0.346 - (T(°C) — 25); (5.3)
I/OC,O
P,(T)—P
En(T) = P (%) = —0.488 - (T(°C) — 25); (5.4)
Pm,o

A continuacion se muestran la comparativa entre los resultados experimentales obtenidos en
el banco de ensayos en condiciones reales de operacion con los resultados que se derivan de
los parametros proporcionados por el fabricante en esas condiciones. En la Figura 5.2 se ha
representado las variables /s (Figura 5.2 a) y P, (Figura 5.2 b) obtenidas a partir de la curva
caracteristica |-V medida en la instalacidn y las deducidas segln los parametros del fabricante
en las mismas condiciones. Es relevante la diferencia positiva en los datos experimentales en
ambas variables, achacable a que la temperatura de funcionamiento real es mayor que la de
ensayo y lo que conlleva una intensidad de trabajo mayor.
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CAPITULO 5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

b) 300
250 4
B imensured=0.1920 +33454
B =09756
200 4

130

PI'I'IEI [w}

By Cctalog s = 0.1 8622 +12.441

1
100 2 200003
S0 s P . measured
o Ppo catdooue
I:I T T T T T
200 400 g00 00 1000 1200

Irradiance (Wim® )

Figura 5.2 Comparativa de los resultados experimentales medidos en la instalaciéon, con los proporcionados por
el fabricante, en funcién de la radiacion solar. a) Intensidad de cortocircuito b) Potencia maxima.

En funcién de los valores experimentales de temperatura del panel se ha obtenido la
comparacion entre los datos medidos y proporcionados por el fabricante, de la tension de
circuito abierto y el Factor de Llenado (Figura 5.3). Se observa que los valores en ambos casos
son diferentes, existiendo una reduccién en la tensién de circuito abierto de los valores
medidos de casi 8 V, respecto los obtenidos del catdlogo, pero la pendiente o tasa de
variacion respecto la temperatura se mantiene similar. En cuanto al Factor de Llenado se
obtiene un valor medio similar para ambos casos, pero teniendo mayor pendiente los valores
experimentales medidos, lo cual indica la influencia de la temperatura.
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5.1 ESTUDIO COMPARATIVO EN EL COMPORTAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
TRABAJANDO EN UNA PLANTA SOLAR FRENTE A LOS VALORES MEDIDOS EN LA INSTALACION
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Figura 5.3 Comparativa de los resultados experimentales medidos en la instalacién, con los proporcionados por
el fabricante, en funcién de la temperatura del panel. a) Tensidn de circuito abierto b) Factor de llenado.

Finalmente, comparando el rendimiento eléctrico del panel en funcién de su temperatura de

funcionamiento medida (Figura 5.4), se observa una buena correlacién. Estos valores fueron

obtenidos del ensayo de diferentes dias despejados pero con diferente temperatura ambiente

y velocidad de viento, por ello existe una pequefia dispersion, pero la correlacién obtenida

presenta un buen ajuste. Ademas, podemos destacar que los valores de rendimiento medidos

experimentalmente son mayores a los obtenidos por el fabricante, para las mismas

condiciones.
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Figura 5.4 Comparativa en la eficiencia eléctrica de los resultados experimentales medidos en la instalacion, con
los proporcionados por el fabricante, en funcién de la temperatura del panel.

Con los datos del mes de agosto de la planta fotovoltaica Coronil Il se ha realizado un filtrado
en funcién de la evolucién de la potencia y temperatura a lo largo de un dia para poder evitar
los fendmenos de inercia térmica y las sombras debidas a nubes. Este proceso evita la
obtencién de valores erréneos y no utiles en el calculo del rendimiento del generador
fotovoltaico. La siguiente figura muestra en la izquierda, la radiacion solar de cuatro dias, dos
nublados y dos despejados y en la derecha la potencia en las horas centrales del dia para cada
uno de los dias. Se aprecia que la radiacién en los dias 2 y 10 de agosto presenta fluctuaciones
en las horas centrales del dia, debido a la presencia de nubes, por lo que la potencia eléctrica
obtenida en esos instantes se ve reducida respecto al resto. Con ello, se pone de manifiesto la
importancia de este filtrado para un correcto cdlculo del rendimiento.
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Figura 5.5 Radiacion solar y potencia obtenida en la planta solar fotovoltaica Coronil Il, a lo largo de cuatro dias

de agosto.
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5.1 ESTUDIO COMPARATIVO EN EL COMPORTAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
TRABAJANDO EN UNA PLANTA SOLAR FRENTE A LOS VALORES MEDIDOS EN LA INSTALACION
EXPERIMENTAL

Una vez filtrados los datos del mes de Agosto de la planta solar fotovoltaica Coronil Il, se ha
representado el rendimiento en funcion de la temperatura media de los paneles medidos con
el fin de obtener la correlacion entre ambas variables y poder compararlas con la obtenida en
la instalacién experimental (Figura 5.6). Cabe destacar que la correlacion obtenida con los
datos de la planta presenta la misma pendiente que la correlacion obtenida con los datos
experimentales, lo que nos indica que la tasa de variacion o influencia de la temperatura del
moddulo sobre su rendimiento es similar. Por consiguiente, si se desea conocer el
comportamiento eléctrico de una planta fotovoltaica, para diferentes condiciones o
configuraciones, se puede predecir a partir de un prototipo experimental. El grado de ajuste
de ambas es elevado, obteniéndose una mejor correlacion de los datos provenientes de la
planta de Coronil Il debido a que se dispone de un nimero de dias medidos mayor.

Nexperimental = —0.0013 - T, + 0.1949 con R? = 0.9012 (5.5)

N oy ptane = —0.0013 - T, + 0.1893 con R? = 0.9262 (5.6)
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Figura 5.6 Correlacion del rendimiento de los paneles en la planta fotovoltaica Coronil Il con la temperatura
alcanzada por el panel.

5.1.1 CONCLUSIONES (CONCLUSIONS)

Se han calculado los parametros de funcionamiento de un panel fotovoltaico en una

instalacion experimental y se ha comparado con los proporcionados por el fabricante bajo
————————————
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las mismas condiciones,obteniendose tendencias similares. Ademas la curva de rendimiento
obtenida coincide con la obtenida en un campo solar en explotacion con mas de 1700
paneles.

Se ha establecido un método para filtrar los datos provenientes de una instalacion real
completa para poder obtener la influencia de la temperatura de los paneles sobre el
rendimiento de estos. La correlacién obtenida para el rendimiento de un panel fotovoltaico y
su temperatura en una instalacidon experimental es similar a la de un generador fotovoltaico
complejo, funcionando en una planta solar bajo condiciones reales.

Los resultados concluyen que se puede conocer y predecir el comportamiento eléctrico de
una planta fotovoltaica, para diferentes condiciones o configuraciones, a partir de un
prototipo experimental.

CONCLUSIONS

This section presents the results of a photovoltaic panel measurement in the instrumented
experimental facility and the extrapolation of these results to a photovoltaic generator in a
solar plant. The functioning parameters of the photovoltaic panel were calculated in the
experimental facility and compared with the parameters provided by the manufacturer. The
influence of the operating temperature of the panel on the electrical parameters of the
module was obtained as: short-circuit current, open circuit voltage, the fill factor and
efficiency. Using available data from a real installation with more than 1700 modules
installed, and with a justified filtering process of collected data, the influence of temperature
on the system performance is compared with the results from experimental facility.

A method to filter the data of the solar plant was made to study the temperature influence
on the performance of the corresponding panels with the same model and characteristics.
The correlation of the module performance and its temperature calculated with the
experimental data is very similar to the corresponding correlation of the commercial solar
system which works with more than 1700 modules and under the same environmental
conditions.

The results concluded that the electrical behaviour of a solar plant could be predicted and
known, by the measuring an experimental prototype for different configurations or
conditions.
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Con el fin de estudiar el comportamiento eléctrico de los paneles fotovoltaicos sobre una
cubierta metdlica, se han ensayado diferentes configuraciones de refrigeracién con aire por su
cara posterior, por conveccion natural y forzada [77, 80].

El estudio de esta instalacion en conveccidn natural consiste en analizar el comportamiento
de las variables eléctricas en ambos mddulos fotovoltaicos, el de referencia (panel A) y el
panel sobre la cubierta metdlica (panel B) y la mayor o menor influencia de la temperatura de
funcionamiento del panel en cada caso. Ademas, se analizaran las variables eléctricas vy
temperaturas para diferentes secciones de paso de aire, con el fin de conocer la configuracién
que permita una mayor refrigeracién y por ende una mejora en el rendimiento.

Una vez estudiada en conveccién natural, la repercusién de la temperatura del panel en la
produccidn eléctrica al estar emplazado sobre una cubierta, dependiendo de la seccién de
paso, es estudiada y comparada con los mismos casos en conveccion forzada. Un ventilador se
encargara de impulsar el aire por el canal desde la parte inferior mediante el acoplamiento de
una tobera metalica, para cada una de las secciones ensayadas en conveccion natural. Con
esta configuracidon se pretende comparar la evolucidon de las temperaturas y las variables
eléctricas entre el panel de referencia (aislado y bajo las condiciones ambientales) y el panel
sobre la cubierta metalica refrigerado por conveccién forzada para diferentes secciones de
paso de aire. Cada seccion se ha ensayado a tres regimenes de funcionamiento del ventilador,
fijando tres velocidades forzadas del aire en el canal para poder estudiar su influencia en la
respuesta eléctrica del panel fotovoltaico.

Posteriormente, se realiza un estudio comparativo de todos los resultados obtenidos tanto en
conveccién natural como forzada, analizando la influencia de variables tales como el espesor
del canal de aire, la velocidad inducida en el canal sobre la temperatura y eficiencia eléctrica
del panel, comparandolo con el panel de referencia para asi poder elegir la configuracién mas
idénea.

Como ultimo punto, se pretende generalizar el comportamiento de un médulo fotovoltaico
integrado sobre la cubierta con un canal de aire por su cara posterior que permita su
refrigeracion, bien por conveccién natural o forzada, para diferentes secciones del canal y
bajo diferentes condiciones ambientales. Con tal fin, tras identificar las variables realmente
influyentes, se establecen correlaciones explicitas que nos permita determinar la temperatura
del panel, su potencia y rendimiento. Finalmente, comprobaremos la bondad del ajuste y
compararemos con correlaciones dadas por otros autores.
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5.2.1 CONVECCION NATURAL

Siguiendo la metodologia descrita en la toma de los datos y su tratamiento posterior, se han
registrado las variables medidas durante varios dias en el periodo comprendido entre el 20-
05-2010 y 30-08-2010. Cada dia se han medido simultdneamente las variables de ambos
paneles, para poder compararlas bajo las mismas condiciones ambientales. Para el andlisis,
se han filtrado los datos de dias poco soleados y nubosos, recopilando asi los valores de dias
similares en radiacion y temperatura ambiente.

La configuracion del panel B, refrigerado por su cara posterior se detalla en la Figura 5.7, en
la que la separacidn entre el panel y la superficie metdlica. ‘b’, se ha variado con el fin de
cuantificar su influencia en el comportamiento eléctrico del panel. En adelante, se hara
referencia a la variable adimensional que caracteriza la separacién del canal de aire, relacidn
de aspecto, con forme a la bibliografia. La relacién de aspecto (b/L) se define como la
relaciéon entre el espesor del canal (b) y su longitud (L).

PV panel
\j Xb
Steel
—. Roof

Air channel

Figura 5.7 Configuracion del panel B, representando el canal de aire entre el panel fotovoltaico y la superficie
metalica.

Esta configuracion del panel B se ha medido para tres relaciones de aspecto diferentes,
siendo 0.0525, 0.0675 and 0.0825. Los datos obtenidos muestran que el Panel B, sobre la
cubierta metdlica, alcanza mayores temperaturas que el panel A, panel de refencia sin
ninguna superficie inferior, para los tres casos experimentales, estando ambos paneles bajo
las mismas condiciones ambientales.
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Figura 5.8 Diferencia de temperatura de cada panel fotovoltaico y la ambiente respecto la radiacidn solar, en
conveccion natural para diferentes relaciones de aspecto del canal de aire.

El hecho de estar el mddulo fotovoltaico sobre una cubierta metalica, dejando una
separacion entre ambas superficies, reduce su refrigeracién por la cara posterior, alcanzando
mayores temperaturas que un panel sin ninguna superficie en su cara posterior, siendo de
las mismas caracteristicas y funcionando bajo las mismas condiciones ambientales y
constructivas. La Figura 5.8 representa el salto de temperatura de cada panel con la
ambiente, respecto la radiacion solar, medidos para diferentes relaciones de aspecto, a lo
largo de diferentes dias. Podemos apreciar, que para cada valor de radiacidn, se tiene un
par de puntos, correspondientes al salto de temperatura de cada panel con la ambiente,
siendo siempre mayor la del panel sobre la cubierta metalica.

Por lo tanto, la produccion eléctrica del panel B y por ende su rendimiento, es inferior a la
del Panel A, para cada una de las relaciones de aspecto, de acuerdo a la proporcionalidad
inversa entre el rendimiento y la temperatura, que se explicd en el apartado 2.4. Esto se
muestra en la siguiente grafica, que representa los valores del rendimiento de cada panel
correspondientes a las temperaturas mostradas en la figura anterior, en funciéon de la
radiacion solar. Se aprecia como el rendimiento del panel A cuya temperatura era inferior,
alcanza valores superiores que el panel B, en mayor o menor rango para los tres casos
experimentales ensayados.
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Figura 5.9 Rendimiento eléctrico del Panel Ay Panel B respecto la radiacién solar, en conveccion natural, para
diferentes relaciones de aspecto del canal de aire.

Por lo tanto, el comportamiento de un panel fotovoltaico sobre una cubierta metdlica, como
presentan las naves industriales, es afectado por la alta temperatura alcanzada debido a la
transferencia de calor de la superficie metalica al panel y un menor efecto de refrigeracién
por conveccidn natural, cuando el espacio entre ambas superficies es reducido.

Como era de esperar, cuando la separacidn del canal de aire debajo del panel B es menor, la
temperatura que alcanza el panel B respecto el panel A, de referencia, es mucho mayor,
siendo hasta 8-10°C superior para altos valores de radiacion solar. Esto se debe a que el
panel B estd menos refrigerado por conveccion natural y ademas la plancheta metdlica
trasfiere calor al aire en el canal de paso, lo que impide una buena refrigeracién y por
consiguiente el rendimiento del panel B obtenido en este caso es mucho peor. Sin embargo,
para la mayor relacidon de aspecto medida, los resultados experimentales muestran que la
maxima diferencia de temperatura entre ambos paneles llega a ser de 5-6°C a medio dia,
cuando la radiacién solar es mayor, y el rendimiento del panel B es alrededor de un 0.9%
menor que el panel A, como se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Comparacion del comportamiento entre ambos paneles, panel Ay panel B con b/L=0.0825. a)

Diferencia de temperatura de panel y la ambiente b) Rendimiento eléctrico a lo largo del dia.

Tras los resultados obtenidos, la colocacidn de un panel sobre una cubierta metalica trae
consigo un aumento de la temperatura del panel y una reduccién de su rendimiento. No
obstante, se pretende comparar el comportamiento eléctrico del panel para las diferentes

relaciones de aspecto y determinar su influencia en esta aplicacién, con el fin de seleccionar
la mas idénea desde el punto de vista eléctrico.

La Figura 5.11 representa la diferencia de temperatura del panel y la ambiente respecto la

radiacion solar medida para las tres relaciones de aspecto ensayadas experimentalmente del
moddulo fotovoltaico colocado sobre la plancheta metdlica. En ella se aprecia que hay
pequeias diferencias de los valores de temperatura, siendo mayores a altos valores de
radiacion, a partir de 600W/m?, para los cuales la temperatura del panel con relacién de
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aspecto 0.0525, es de 5-7°C superior a la del panel con la mayor relacién de aspecto,
b/L=0.0825. Para los diferentes dias medidos, se observa que a mediodia, cuando la

radiacion solar es maxima, se aprecian diferencias considerables en la temperatura
alcanzada por el panel para las tres configuraciones.
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Figura 5.11 Influencia de la relacién de aspecto en conveccion natural sobre la temperatura del panel.

Por consiguiente, aumentando la relacion de aspecto se consigue una mejor refrigeracion
del panel por su cara posterior, lo que se traduce en una reduccidon de su temperatura entre
5-7°C la temperatura del panel, para las mismas condiciones de radiacion solar,
obteniéndose una mejora del rendimiento del 0.5% tal y como se muestra en la siguiente
figura. Para la mayor relacién de aspecto, el rendimiento eléctrico obtenido es mayor que

para el resto de las relaciones de aspecto debido a que la temperatura alcanzada es menor,
cuando la radiacién solar es superior a los 600 W/m?>.

196



5.2 COMPORTAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO COLOCADO SOBRE UNA CUBIERTA
METALICA

15 4
% Z v w
[¢) [e}
o
~ 14 o
S «®
> [ ] v
] o V¥
2 9‘ oY
S 131 Ogy
= ° ;'
1] )
® Natural Convection b/L=0.0525 @'
O Natural Convection b/L=0.0675 ﬁ
12 v Natural Convection b/L=0.0825 ‘0 Vv
[ J
1 1 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiance (W/mz)
Figura 5.12 Influencia de la relacién de aspecto en conveccién natural sobre el rendimiento eléctrico del panel.

En las figuras anteriores se observa que para valores bajos de radiacién solar (a primeras y
ultimas horas del dia), los valores medidos de temperatura y rendimiento del panel
fotovoltaico son muy similares, sin diferencias algunas. Esto se debe a que la relacién de
aspecto no afecta en el comportamiento eléctrico del mddulo, cuando los valores de
radiacion solar son bajos.

Este hecho se explica también en la Figura 5.13, mostrando la influencia de la relacion de
aspecto en las variables eléctricas del panel, tales como la tensién de circuito abierto (V,),
intensidad de cortocircuito (/s;) y la potencia maxima (Pp,) en dos situaciones diferentes, para
bajos y altos valores de radiacidn solar.

En el primer caso en el que se muestran los valores medidos para una radiacién de 970
W/m? la tensién de circuito abierto cuando la relacién de aspecto es mayor, mientras que la
intensidad de cortocircuito disminuye considerablemente y la potencia aumenta alrededor
de un 7.5% para la mayor separacion del canal de aire, debido a que el panel estda mejor
refrigerado por conveccidon natural, alcanzando menor temperatura. Por lo tanto, la
produccién eléctrica mejora cuando la separacion entre el panel y la cubierta metalica es
mavyor (Figura 5.13a). En el otro caso, para una radiacién baja de 325 W/m? las variables
eléctricas apenas sufren variacion alguna con la relacion de aspecto, lo que explica porque el
rendimiento del panel toma valores similares para las tres relaciones de aspecto para bajos
valores de radiacién (Figura 5.13b).
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Figura 5.13 Influencia de la relacién de aspecto sobre las variables eléctricas a diferentes condiciones

ambientales. a) Alta radiacion solar, con G, =970 w/m? y T2amb =29°C. b) Media-baja radiacion solar, con
Gpira=225 W/m’ y T2amb =23°C.

Por consiguiente, para analizar y estudiar la influencia de la temperatura de funcionamiento
del panel en las diferentes configuraciones, se deben comparar los valores medidos para
valores de radiacién solar altos.

5.2.2 CONVECCION FORZADA

Una vez analizada la influencia negativa en la produccién eléctrica del panel fotovoltaico,
debida a una insuficiente separacidén entre éste y la superficie metalica lo cual permite su
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refrigeracion por conveccidon natural, se ha analizado el comportamiento del panel en
conveccion forzada mediante el uso de un ventilador, para las mismas relaciones de aspecto
previamente estudiadas. Las configuraciones en conveccién forzada se han medido vy
estudiado ademads, para tres regimenes de funcionamiento del ventilador, fijando tres
valores de velocidad forzada a través del canal de aire siendo de 2, 3 y 4 m/s (valores medios
medidos en el canal) y cada una ha sido medida y estudiada para cada seccién de paso de
aire bajo el mdédulo fotovoltaico. En los resultados mostrados a continuacion, sdlo se han
incluido los correspondientes a dos velocidades testeadas, la de menor y mayor valor, al
mostrar diferencias mas significantes entre ellas en los resultados obtenidos.

Las medidas experimentales muestran que el panel B refrigerado por su cara posterior
mediante conveccion forzada alcanza temperaturas menores que el panel A de referencia
para todos los casos estudiados, como era de esperar, y consecuentemente su produccion
eléctrica es mayor incluso para la menor relacion de aspecto y la menor velocidad forzada,
por el hecho de que el aire forzado por el ventilador permite una mayor refrigeracién del
modulo fotovoltaico, tal y como se muestran en las Figura 5.14 y 5.15.
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Figura 5.14 Influencia de la relacién de aspecto en la temperatura y rendimiento del panel en funcién de la
radiacion solar para V,=2 m/s. a) Diferencia de temperatura del panel con el ambiente. b) Rendimiento del
panel, para las diferentes relaciones de aspecto

Los resultados experimentales muestran que el modulo fotovoltaico se encuentra a menor
temperatura cuando la separacion del canal de aire es mayor, permitiéndole una mayor
refrigeracion, para las relaciones de aspecto comprendidas entre 0.0525 y 0.0825. Ademas,
se representa el comportamiento del panel de referencia sin canal de aire, Panel A, cuya
temperatura es superior a la del Panel B para cualquiera de las relaciones de aspecto y su
rendimiento inferior, lo que nos indica que la refrigeracion del panel por su cara posterior a
una velocidad forzada de 2 y 4 m/s consigue una mayor eficiencia eléctrica, al no alcanzar
tan elevadas temperaturas como las del panel de referencia.

Para una velocidad forzada de 2 m/s, no existen apenas diferencias en el comportamiento
del panel para la menor relacién de aspecto (0.0525) y el panel de referencia, siendo los
valores de temperatura que alcanzan como el rendimiento en ambos casos muy similares,
de modo que la mejora en produccién eléctrica por refrigeracion para la minima separacién
del canal es muy pequefia (Figura 5.14). Sin embargo, para la velocidad forzada de 4 m/s, si
existen diferencias significativas en su comportamiento, consiguiendo reducir entre 3-5°C la
temperatura del médulo con la minima separacion respecto al panel de referencia, lo que
supone un rendimiento 0.5% superior (Figura 5.15).

Los resultados obtenidos para los casos correspondientes con b/L =0.0675 y b/L =0.0825
presentan una mejora considerable para ambas velocidades forzadas, respecto al panel de
referencia, teniendo el panel una temperatura considerablemente inferior y consiguiendo
un rendimiento en torno 0.5-0.9% mayor para valores de radiacion superior a los 600 W/m?.
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Ademads, entre ambas separaciones no hay apenas diferencias significativas para ambas

velocidades forzadas, lo cual indica que el pequeio incremento en la separacién del canal,
no supone una gran mejora.
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Figura 5.15 Influencia de la relacién de aspecto en la temperatura y rendimiento del panel en funcién de la
radiacion solar para V,=4 m/s. a) Diferencia de temperatura del panel con el ambiente. b) Rendimiento del
panel, para las diferentes relaciones de aspectos
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Comparando los resultados obtenidos para ambas velocidades forzadas, cabe destacar que a
mayor velocidad inducida en el canal, el salto de temperatura del panel y la ambiente llega a
ser 5-7°C inferior, para cada una de las relaciones de aspecto, debido a que el flujo de aire
inducido a través del canal es mayor, permitiendo una mayor refrigeracion del canal.
Ademas, la mejora de la transferencia de calor entre el médulo y el aire, con el aumento del
caudal de aire, se llega a conseguir tanto, aumentando la velocidad forzada para la misma
relacion de aspecto, como si incrementamos la seccion de paso de aire para la misma
velocidad forzada.

Los resultados muestran que el panel alcanza la mayores temperaturas en los casos de
menor velocidad inducida y la minima relacién de aspecto, de hecho en esos casos el
rendimiento obtenido por el panel es menor. No obstante, cuando el panel esta bien
refrigerado, para V,=4 m/s, el peor rendimiento alcanzado es de 12.5-13%, dependiendo de
la relacion de aspecto, mientras que para una menor refrigeracién (V, =2 m/s), el peor
rendimiento alcanzado es de 12-12.5% lo que indica que existe un aumento de la eficiencia
eléctrica a mayor velocidad forzada.

Por consiguiente, la refrigeraciéon del panel por su cara posterior mediante conveccion
forzada, supone una mejora del rendimiento eléctrico, comparado con los resultados
obtenidos en conveccidn natural, por el hecho de que la induccién de aire mantiene al
modulo a menores temperaturas de funcionamiento.

5.2.3 COMPARACION ENTRE CONVECCION NATURAL Y FORZADA

Resumiendo el andlisis de resultados visto hasta el momento, la temperatura de
funcionamiento del panel aumenta cuando éste se encuentra sobre una superficie o cubierta
metalica, lo que conlleva una disminucién considerable de la produccién eléctrica,
especialmente a elevados valores de radiacion solar. Este efecto negativo podria ser
mejorado proporcionando un canal de aire entre ambas superficies, el cual permita al panel
no llegar a altas temperaturas gracias a un mayor efecto de refrigeracion sobre el panel por
el efecto chimenea creado mediante conveccidén natural. Ademas, los resultados obtenidos
muestran que un aumento en la separacién del canal de 0.06 m, llega a reducir la
temperatura del médulo hasta 5-6°C y mejora ligeramente su rendimiento eléctrico (Figura
5.11 y Figura 5.12). Sin embargo, se alcanza una mayor reduccién en la temperatura del
panel fotovoltaico, aumentando el caudal de aire a través del canal mediante conveccidn
forzada, con lo que, a mayor velocidad inducida y separacion del canal, la temperatura del
panel es menor y su eficiencia eléctrica mejora considerablemente, comparado con el
comportamiento de un panel sin canal de aire (Figura 5.14 y Figura 5.15).

En las figuras 5.14 y 5.15 se mostraba la relacién del salto de temperatura del panel y la
temperatura ambiente con la radiacién solar para diferentes relaciones de aspecto, fijando
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la velocidad inducida en el canal de aire. Del mismo modo, se ha representado la misma
relacién para diferentes valores de velocidad inducida fijando la relacidon de aspecto, con el
objeto de poder compararla con las propuestas por Nordmann y Clavadetscher [71], tanto
para conveccién natural como forzada, observandose un buen ajuste de los datos (Figura
5.16).

a)
o Natural convection, b/1.=0.0675
40 A Forced Convection 17,=2.5 m/s , b/1=0.0675
u] Forced Convection 1/,=3.5 m/s, b/L.=0.0675
&> Forced Convection I7,=5.5 m/s, b/1.=0.0675
6‘ 30 - — — —  Sploped roof, well cooled
< (Nordmann and Clavadetscher, 2003)
5 Sploped roof, not so well cooled
§ (Nordmann and Clavadetscher, 2003)
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o Natural convection, 4/1.=0.0825,
40 A Forced Convection 1/,=2.5 m/s, b/1.=0.0825
=) Forced Convection 1/,=3.5 m/s, b/1.=0.0825
&> Forced Convection 17,=5.5 m/s , b/1.=0.0825
—_ — — —  Sploped roof, well cooled
@] 30 4 (Notdmann and Clavadetscher, 2003) % g
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§ (Nordmann and Clavadetscher, 2003)
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Figura 5.16. Diferencia entre temperatura de panel y ambiente en funcién de la radiacidn solar para diferentes
niveles de velocidad inducida. a) b/L=0.0675. b) b/L=0.0825
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Un aspecto que se debe senalar es el hecho de que para irradiancias bajas, los datos
experimentales aparecen en varios grupos, debido a que los valores que se han medidos
toman valores muy cercanos con lo que se aprecian los efectos transitorios en la
temperatura o incluso que el mdédulo no tenga tiempo suficiente para ajustar su
temperatura cuando hay un cambio en el nivel de radiacion solar.

A pesar de ello, los resultados experimentales presentados en la Figura 5.16 para los casos
de conveccion naturales muestran una pendiente muy similares a los propuestos en
Nordmann y Clavadetscher (2003), con una desviacion maxima de 5 ° C en la mayoria de los
casos. Esta variacion puede ser debido al hecho de que la diferencia de la temperatura no
solo esta fuertemente influenciada por la irradiacion sino también por la velocidad del
viento. En conveccidn forzada se obtienen conclusiones similares al comparar los resultados
experimentales para un nivel bajo de velocidad inducida (V¢=2.5 m/s) con los propuestos en
Nordmann (2003) para un sistema fotovoltaico de techo inclinado bien refrigerado. Sin
embargo, es de destacar que para mayores valores de velocidad inducida, (Vf=3.5 m/s y
V¢ =5.5 m/s) la refrigeracion obtenida en este estudio es superior al propuesto en [71]. Este
hecho pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo un estudio exhaustivo de la
influencia de la conveccién forzada inducida en la temperatura del médulo operativo como
se vera en la seccién 6.2.4 [77]. Las diferencias entre los resultados obtenidos para ambas
relaciones de aspecto presentados no son muy significativas. Algunos autores [65,81])
estudiaron la influencia de la relacién de aspecto de los mddulos fotovoltaicos en los canales
inclinados y sefialaron la importante influencia de este pardmetro de la temperatura del
modulo. Se determiné un valor éptimo para la relacién de aspecto alrededor de 0,1.

A continuacidn se pretende comparar las diferentes configuraciones estudiadas, tanto en
conveccién natural como en forzada. En los resultados mostrados previamente, se ha
observado que el comportamiento eléctrico del panel empeora a elevados valores de
radiacion solar, cuando el panel se calienta y la temperatura tiene una influencia
significante. Por lo tanto, la comparacién de resultados llevada a cabo, se ha hecho con los
datos correspondientes a dichas condiciones, radiacion solar aproximada a 950 W/m? y
temperatura ambiente de 28°C. En la Figura 5.17, se muestra la temperatura del panel
respecto a la ambiente y la potencia eléctrica en funcidn de la velocidad del aire en el canal,
para las diferentes secciones de paso de aire experimentadas.

Los resultados obtenidos revelan que para una relacion de aspecto dada, la potencia
eléctrica obtenida por un médulo refrigerado por aire inducido es 3-5% mayor que por
convecciéon natural, y como era de esperar, aumenta cuando la velocidad inducida en el
canal es mayor. Esta mejoria en el comportamiento eléctrico se debe a que las temperaturas
alcanzadas por el panel, respecto del ambiente, disminuye alrededor de 10-16°C por
refrigeracion inducida. Comparando ambos casos de conveccion forzada, para la mayor
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velocidad inducida, el aumento en la potencia es de 2.4%, siendo su temperatura 7°C

inferior.
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Figura 5.17 Comparacion entre conveccion natural y forzada para las diferentes relaciones de aspecto, para una
radiacion de 950 W/m2 y T2ambiente de 28°C. a) Potencia pico. b) Diferencia de temperatura del panel y

Desde otro punto de vista, tanto en conveccién natural y forzada, la produccién eléctrica

obtenida aumenta un 2-2.5% para una mayor separacion en el canal de aire, refrigerando al

panel mas eficientemente, por lo que la temperatura panel alcanzada es de 5-7°C menor.
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Ademads, se puede apreciar que el panel presenta un comportamiento muy similar para las
relaciones de aspecto de 0.0675 y 0.0825, para las que no hay apenas diferencias
significativas en la potencia y temperatura de funcionamiento, por consiguiente las mayores
disimilitudes en los resultados se han obtenido entre la menor y mayor relacién de aspecto.
Por este motivo, se han analizado la relacion negativa de la temperatura sobre el
rendimiento eléctrico para estos dos casos, ambos en conveccién natural y forzada (Figura

5.18).
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Figura 5.18 Relacion entre el rendimiento del panel con la temperatura. a) Para la menor relacién de aspecto
medida (0.0525). b) Pala la mayor relacién de aspecto medida (0.0825).

Los resultados experimentales reflejan la dependencia negativa entre la temperatura y el
rendimiento eléctrico de un panel fotovoltaico para las diferentes configuraciones. Mientras
gue la diferencia de temperatura entre el panel y el ambiente no es muy alta, se aprecia muy
pequeias diferencias en los valores del rendimiento entre las diferentes configuraciones,
pero cuando el panel alcanza elevadas temperaturas el rendimiento disminuye bruscamente
y se pueden apreciar diferencias en los valores dependiendo de la configuracién y de la
relacion de aspecto.

Los menores valores de eficiencia eléctrica medidos corresponden para el mayor salto de
temperatura, si los comparamos entre ambas relaciones de aspecto se observa que para la
mayor relacién de aspecto el rendimiento minimo obtenido es mayor, tanto en conveccién
natural e inducida, y en este caso se percibe una mejora considerable en el rendimiento del
panel entre las diferentes configuraciones (convecciéon natural y forzada).

5.2.4 GENERALIZACION DE RESULTADOS

A la vista de los resultados presentados, la temperatura de funcionamiento de los médulos
fotovoltaicos integrados en cubiertas estd influenciada por la capacidad de ventilacion del
canal de aire, creado bajo el médulo. La ventilacion a su vez, depende de diversos factores
tales como la velocidad del viento, la separacién entre el panel y la cubierta, y la velocidad
del aire en el canal. Por ello, cabe la necesidad de desarrollar un modelo experimental, en el
que se estudie la influencia de dichas variables en la temperatura del médulo, estableciendo
correlaciones semiempiricas que nos permita determinar la temperatura del moédulo para
diferentes configuraciones y condiciones ambientales.

Previamente se debe asegurar que tanto la relacion de aspecto como la velocidad inducida
en el canal de aire son variables influyentes al coeficiente de Ross, mediante un analisis
estadistico que nos permita determinar si existen diferencias significativas en la distribucién
de k para diferentes valores de b/L y V,. En A.S. Kaiser et al. [77] se detalla el estudio
estadistico llevado a cabo con los datos experimentales, en el que se afirma una influencia
significativa de la relacion de aspecto y la velocidad inducida en la distribucidon del
coeficiente de Ross.

De acuerdo a los estudios bibliograficos presentados en el apartado 2.5, a partir de los
resultados experimentales medidos se obtendra una correlacion para el pardmetro de Ross
en funcién de las variables influyentes. Una vez obtenida dicha correlacion, utilizando la
ecuacion 2.18 se tiene la expresion que nos permitird obtener la temperatura de
funcionamiento del panel, bajo diferentes condiciones ambientales y constructivas.
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Del andlisis de las distribuciones de puntos de datos (Figura 5.19), se puede deducir que hay
una relacién no lineal entre las variables dependientes e independientes. Se ha detectado
gue un modelo que se ajuste a esta distribucion de datos toma la forma:

k=A-(1+V)E00 (5.7)

donde A, B y C son las constantes de ajuste del modelo.

0.040 - \Y
\ o )/1.=0.0525 (Experimental data)
\\\\ ¢ b/L=0.0675 (Experimental data)
0.035 A \\.\'\ O 5/1.=0.0825 (Experimental data)
\ \'. —_———— b/1.=0.0525 (Correlation proposed)
'\\\,' _——_—— b/1.=0.0675 (Correlation proposed)
0.030 - -\\ N —_— 5/1=0.0825 (Cotrelation proposed)
. N [T b/1.=0.11 (Correlation proposed)
g \ NN T — Skoplaki et al., 2008 (@=1)
v 0.025 1 W\ <
R}
< 0.020 A
0.015 ~
0.010 A
0 1 2 3 4 5 6
v (m/s)

Figura 5.19 Resultados experimentales y correlaciones propuestas del coeficiente de Ross (k) medido para
diferentes relaciones de aspecto y velocidades inducidas en el canal. Correlaciones experimentales propuestas
por Skoplaki et al. [72] para sistemas PV no integrados en cubierta (w=1).

Con el fin de aplicar la teoria de regresién lineal a la ecuacién. 5.7, se han llevado a cabo las
siguientes trasformaciones para convertir esta expresion en lineal:

Y = A, X, +BX, +C (5.8)

siendo Y=Ink / In(1+V,), X;=1 [/ In(1+V,), X;=b/L y A;=InA. El modelo de regresién obtenido
mediante el uso del software SPSS, se resume en la Tabla 5.1, donde R representa el valor
del coeficiente de correlacién multiple y R®> mide la proporcién de variabilidad total de la
variable independiente que es explicada por el modelo, tomando un valor de 0,995, lo que
significa que X; y X, representan el 99,5% de la variacion en Y.

R R? Adjusted R? F-Change Sig. F Change
0.997 0.995 0.995 55.678 0.000
Tabla 5.1 Resumen del modelo de regresion
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Unstandardized Standardized
Model coefficients Coefficient t Sig.
b Std. error Beta
Constant -0.162 0.008 -20.291 0.000
X1 -3.092 0.120 -0.886 -250.52 0.000
X, -6.311 0.121 0.184 -52.142 0.000

Tabla 5.2 Coeficientes del modelo de regresion.

Los parametros del modelo realizado se presentan en la Tabla 5.2, en la que se incluyen la
estimacion de los b-values y su contribucion individual de cada valor predicho del modelo.
Sustituyéndolos en la Ecuacidn 5.8 se obtiene:

Y = -3.092X; £ 6.311X, — 0.162 (5.9)

Cada uno de estos valores (b-values) tiene un error estandar asociado el cual indica hasta
gué punto estos valores variarian en diferentes muestras, y estos errores se utilizan para
determinar si el dicho valor difiere significativamente de cero. Esto viene probado con el
valor de significancia t-test asociado a cada b-value (la columna denominada Sig.), al ser
inferior a 0,05 entonces cada valor predicho esta haciendo una contribucién significativa al
modelo. Por consiguiente, la funcion experimental calculada mediante la correlacion de las
mediciones experimentales obtenidas en este trabajo se escribe como

b
k = 0.045(1 + ]/1;)(—6.3112—0.162) (5.10)

Los valores predichos de la ecuacion. 5.10 se comparan en la Figura 5.19 con los datos
experimentales de este estudio para diferentes configuraciones, y con la correlacién
propuesta por Skoplaki et al. [72] (Ec. 2.20). Los simbolos presentados con forma circular, de
rombo y cuadrada muestran los datos experimentales medidos para relaciones de aspecto
de b/L=0.0525; b/L=0.675 y b/L=0825 respectivamente, para un rango de velocidad inducida
en el canal desde 2 m/s hasta 6 m/s. Las curvas trazadas representan las lineas de tendencia
de la correlacién propuesto en este trabajo como una funcidn de la relacién de aspecto y la
velocidad inducida en el canal.

Como se muestra en la Figura 5.19, la correlacién propuesta pone en manifiesto que el
madulo fotovoltaico integrado en el canal se comporta de la misma manera como un
modulo independiente (sin integracion), para valores de b/L mayores que 0.11. Los
resultados obtenidos por Skoplaki et al. [72] (representados en la figura por la linea
continua) son muy similares. Esta misma tendencia también se propone por Gan [65] para
una configuracidn de integracién fotovoltaica refrigerada por conveccion natural, en la que
se propone una separacion critica en el canal de aire bajo el panel critico de 0,11 m como el
espacio de aire minimo que se requiere para minimizar el sobrecalentamiento de los
dispositivos fotovoltaicos, para una longitud del médulo de 1.209 m (esto corresponde a una
relacidon de aspecto de 0.09).
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Cabe sefialar que para una relacion de aspecto constante, el valor de la velocidad inducida
dentro del canal afecta fuertemente en la refrigeracién del mddulo. Ademas, para cada
velocidad inducida, los valores del coeficiente de Ross aumentan con la disminucién del
espacio de aire en el canal (Figura 5.19). A la vista de los resultados, se deduce que esta
correlacion es vélida para velocidades inducidas en el rango de 2-6 m / s, y relaciones de
aspecto en el rango de 0,0525-0,0825.

A partir de la ecuacién 5.10, se propone la siguiente expresion para determinar la
temperatura de funcionamiento de un panel fotovoltaico integrado en una cubierta, en
funcion de la temperatura ambiente, radiacidn, velocidad inducida y la relacion de aspecto.

b
Tpanet = Tamp +0.045(1 + I/;7)(_6.311Z_0'162)Gpirot (5.11)

A partir de la correlacién obtenida, podemos obtener los valores predichos de la
temperatura del mddulo para las diferentes condiciones ambientales y geométricas medidas
en la instalacion y asi establecer la bondad del ajuste comparandolos con la temperatura
medida bajos dichas condiciones, tal y como se incluye en [77].

60 - . T s
50 4  o___._m
40 -

Experimental data (b/1.=0.0825, Level 3 for 12)
Correlation (b/1.=0.0825, 'v=5.5m/s))

A Experimental data (b/1.=0.0825, Level 2 for 1)
_——— Correlation (b/1.=0.0825, 'v=3.5 m/s)

[m] Experimental data (b/1.=0.0825, Level 1 for 1)
204 | mm—m—— Correlation (b/1.=0.0825, 1'v=2.5)

Lol Exp. data (b/1.=0.0825, natural convection)
°°°°°°°°°°°°°° Correlation (b/1.=0.0825, natural convection)

10 T T T T T T !
9 10 11 12 13 14 15 16

Time (h)
Figura 5.20 Comparacion de los valores experimentales medidos y los predichos por el modelo experimental para

la temperatura del panel fotovoltaico integrado sobre cubierta, a lo largo de un dia y para diferentes valores de
velocidad inducida en el canal (b/L=0.0825).

30 4

Operating panel temperature J;Md °C)

La Figura 5.20 muestra una comparacion entre la evolucion de los datos experimentales
medidos para diferentes niveles de velocidad inducida, con los valores predichos obtenidos a
través de la ecuacion 5.11, a lo largo de un dia tipico. En ella se aprecia que la correlacién
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propuesta sigue la misma tendencia que los datos experimentales, obteniéndose en la
mayoria de los casos unas diferencias (en promedio) inferiores al 5%.

A partir de la correlacion de la temperatura del panel, se puede estimar la eficiencia
eléctrica, asumiendo la expresion lineal con la temperatura propuesta por Evans et al. [82]
que junto las medidas experimentales se deduce la siguiente expresion:

Npaner = 0.15[1 — 0.006(Tpane; — 25)] (5.12)

Sustituyendo la ecuacién. 5.11, nos permite obtener una expresién empirica que predice el
rendimiento eléctrico de un médulo fotovoltaico en funcién de las condiciones ambientales
(temperatura ambiente y radiacién solar), y configuraciones de estudio; la relacién de
aspecto como variable geométrica y velocidad inducida en el canal como pardmetro de
ventilacién.

b
Npaner = 0.15[1 — 0.006 (Tamb +0.045(1 + V,)"63ML0Dg 25)] (5.13)

0.16
015
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2
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é 0.13 70 Experimental data, natural convectmw
% o Experimental data, I/, ~2,5m/s
§ 0.12 {a  Experimental data, I/, ~ 5,5 m/s @
é‘ﬂ  Be (3.13) (V,=1m/s, T, = 25°C, b/L.= 0,0675)
011 4. Ec. (5.13) (V,= 25 m/s, T, = 25°C, b/L = 0,0675)
| Be (513)(V,=55m/s, T, = 25°C, b/L.= 0,0675)
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Irradiance G, (W/m?)

pII‘Z
Figura 5.21 Comparacion entre los datos experimentales de la eficiencia eléctrica con la correlacién propuesta
para diferentes valores de velocidad inducida, b/L=0.0675 y T,,,=25°C [77].
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Figura 5.22 Influencia de la velocidad inducida del aire en el canal sobre la potencia pico del panel fotovoltaico en
funcion de la radiacidn solar, a partir de la correlacién propuesta para b/L=0.0825y T,,,=25°C.

Se puede apreciar en la Figura 5.21, que las tendencias entre los valores experimentales y los
propuestos por la correlacion son muy similares. Del mismo modo, la potencia pico del
moédulo puede ser estimada a partir de la ecuacion 5.12, ya que Pn=NpanerS-Gpira,
obteniéndose un buen ajuste de los valores predichos, tal y como se estudié en [77]. Ademas
se analizd la influencia de la de la velocidad inducida en la potencia (Figura 5.22),
obteniéndose un aumento del 19.13% comparando conveccion natural (V,=0.5 m/s) y
conveccioén forzada (V,=6m/s).

b
Py = 0.15"S - Gpipg[1 — 0.006 (Tamb +0.045(1 + 1) Te3MIL016G L~ 25)] (5.14)

5.2.5 CONCLUSIONES (CONCLUSIONS)

Se ha analizado la influencia en la temperatura de funcionamiento de las variables eléctricas
de dos paneles fotovoltaicos del mismo modelo y especificaciones técnicas y funcionando en
las mismas caracteristicas constructivas y condiciones ambientales. La diferencia entre
ambos reside en que uno de ellos estd colocado sobre una cubierta metdlica (panel B),
existiendo un espacio entre ambas superficies que permite la circulacion de aire a su través.
Dicha separacidn, caracterizada por la variable relaciéon de aspecto (b/L), se ha modificado
con el fin de estudiar su influencia. El otro panel carece de ninguna superficie inferior, ni
canal de aire y se ha considerado como panel de referencia (panel A). El estudio realizado
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compara ambos paneles para tres secciones de circulacion de aire, tanto para refrigeraciéon
natural como forzada.

Mediante conveccién natural, el comportamiento del panel fotovoltaico colocado sobre una
cubierta metalica difiere al del panel sin ella. Independientemente de la seccion del canal de
aire, el panel B alcanza temperaturas hasta 5-10°C mayores que las del panel de referencia, y
su rendimiento es 1-1.5% inferior, en mayor o menor medida dependiendo de la radiacidn
solar y la relacion de aspecto testeada. Por consiguiente, la colocacion de un panel sobre una
cubierta metdlica modifica tanto la temperatura de funcionamiento como su produccion
eléctrica, debido a la transferencia de calor de la superficie metalica al canal y al reducir la
refrigeracion mediante conveccidn natural por su cara posterior.

Cuando la cubierta metalica esta mas préxima al médulo, la refrigeracién del panel es mas
limitada y la diferencia de su temperatura con la del panel A es mayor que cuando el panel
fotovoltaico se encuentra mds separado. Esto indica que la separacién existente influye en la
temperatura y consecuentemente en las variables eléctricas. Comparando la diferencia de
temperatura del panel con el ambiente, para las tres relaciones de aspecto, existen
diferencias significativas a partir de radiaciones altas. Para la mayor seccion del canal
ensayada (b/L=0.0825), el salto de temperaturas es de 5-7°C inferior a la medida para la
menor seccidon de aire (b/L=0.0525), observandose mayor diferencia térmica a partir de
valores de radiacién solar de 600 W/m?’. Esto implica una mayor produccién eléctrica,
obteniendo un rendimiento alrededor del 0.5-0.8% superior al aumentar la relacidon de
aspecto, ya que permite una mayor refrigeracion del panel. Ademdas se obtienen
considerables diferencias en las variables eléctricas, intensidad de cortocircuito, tension de
circuito abierto, consiguiendo un aumento de la potencia de un 7.5%. Sin embargo, para
bajos valores de radiacidén solar y temperatura ambiente, no existen apenas variaciones.

En conclusidén, la refrigeracién por la cara posterior de un mdédulo fotovoltaico a través del
un canal de aire creado entre éste y una superficie metalica es reducida, comparado con un
panel libre de ninguna superficie inferior, implicando mayores temperaturas de
funcionamiento y menor eficiencia eléctrica. Ademas, la separacion existente en el canal de
aire es una variable influyente en la temperatura de funcionamiento del mddulo y sus
variables eléctricas, mayormente para altos valores de temperatura ambiente y radiacién
solar. Un aumento de 6 cm reduce la temperatura del panel 5-6°C y aumenta su rendimiento
0.6-1.3%.

En segundo lugar, se ha estudiado como afecta la refrigeracidn forzada, a través del mismo
canal de aire en la cara posterior del panel B, en su temperatura de operacién y rendimiento,
comparandolo con el panel de referencia y para las mismas relaciones de aspecto
propuestas en conveccion natural y en cada una se han fijado tres valores de velocidad
forzada (2,3,4 m/s).
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Los resultados medidos muestran que el mddulo fotovoltaico sobre la cubierta metalica,
alcanza menores temperaturas que el panel de referencia y un mayor rendimiento, al
impulsar aire por el canal, para las tres secciones de paso de aire y regimenes de
funcionamiento del ventilador. Por consiguiente, existe una mejora en el comportamiento
del panel en estas condiciones respecto a otro sin refrigeracidon inducida. Cabe resaltar que
para la menor relacién de aspecto y velocidad inducida, la temperatura y rendimiento del
panel es similar a los valores del panel de referencia, asi que esta configuracién no supone
gran mejoria. Sin embargo, para la menor seccién de aire a mayor velocidad, existen
diferencias con el panel de referencia. Las menores temperaturas de panel obtenidas
corresponden para la mayor relacién de aspecto del canal y mayor velocidad forzada, ya que
se aumenta el caudal de aire de refrigeracion, lo que conlleva un aumento de la trasferencia
de calor existente en el canal.

La velocidad forzada del aire en el canal influye en las variables de operacion del médulo. Los
diferentes ensayos realizados concluyen que para la mayor velocidad inducida se consigue
reducir 5-7°C la temperatura del panel y aumentar el rendimiento (0.5-1%) en cada seccion
de aire, respecto el menor valor de velocidad forzada. Sin embargo, apenas existen
diferencias significativas en los resultados obtenidos para la velocidad inducida de 3 m/s.

Como se concluyd en conveccién natural, la relacidon de aspecto influye en la temperatura
del panel, asi como en sus variables eléctricas. Esto también sucede al inducir aire en el
canal, pero se han obtenido bastante similitud en los valores correspondientes a las dos
relaciones de aspecto de mayor valor (0.0675 y 0.0825), en ambas velocidades forzadas, por
consiguiente el pequefio incremento de la separacion del canal no supone un gran avance.

La refrigeracion del panel B mediante conveccién forzada, supone una mejora del
rendimiento eléctrico, comparado con los resultados en conveccion natural, al aumentar la
transferencia de calor en el canal de aire. La configuracion correspondiente a la relacién de
aspecto b/L=0.0675 es la mas idénea, obteniéndose un mejor comportamiento en el panel.
No obstante, la refrigeracion inducida con el uso de un ventilador, seria una opcién
adecuada si la mejora en la produccidn eléctrica fuese mayor al consumo eléctrico que
supone. En este trabajo no se ha medido la potencia consumida por el ventilador para cada
régimen de funcionamiento, seria un aspecto a tener en cuenta y valorar en trabajos futuros.

Con los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones, tanto en conveccién
natural y forzada, se ha realizado un analisis comparativo, considerando las variables
influyentes en las variables eléctricas del mddulo fotovoltaico tales como la relacion de
aspecto y velocidad en el canal de aire. Ademas las medidas experimentales se han
comparando con modelos propuestos por otros autores, obteniéndose tendencias muy
similares en conveccion natural y forzada.
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Comparando los resultados segun la velocidad en el canal, los resultados muestran que para
una relacion de aspecto dada, la temperatura que alcanza el panel, respecto al ambiente,
disminuye en torno un 10-16°C mediante refrigeracion inducida frente a la conveccién
natural, siendo la diferencia mayor al aumentar la velocidad inducida. Esta diferencia en el
comportamiento se traduce a obtener un aumento del 3-5% de la potencia eléctrica del
panel cuando el aire es inducido en contra de la conveccién natural, aumentando su valor
cuando la velocidad forzada es mayor. Las diferencias entre los dos casos de conveccién
forzada son menores, aumentando la potencia un 2.4% y reduciendo 7°C la temperatura de
funcionamiento para el mayor valor de la velocidad inducida ensayada.

La seccién del canal de aire de refrigeraciéon es otra variable que interviene en la ventilacion,
el analisis comparativo revela que para una misma velocidad (bien sea conveccién natural o
forzada), la produccién eléctrica aumenta un 2-2.5% para la mayor separacién en el canal de
aire que permite una mayor refrigeracién de éste, siendo su temperatura de 5-7°C menor.
Sin embargo, entre las relaciones de aspecto 0.0675 y 0.0825 existen menores diferencias
significativas a las obtenidas entre la mayor y menor seccién de aire. Se ha obtenido la
relacion negativa de la temperatura del médulo en su rendimiento, para las relaciones de
aspecto mas dispares, tanto en conveccidn natural como forzada. Para ambas secciones, el
panel alcanza menores temperaturas maximas para la mayor velocidad inducida, resultando
obtener mejor rendimiento que el resto de casos, los cuales llegan a alcanzar mayores
temperaturas maximas de panel, obteniendo menores rendimientos. Las mayores
diferencias entre las configuraciones se obtienen cuando su temperatura de funcionamiento
aumenta, y su rendimiento disminuye bruscamente. Podemos concluir que, la mayor seccidn
de aire en el canal presenta valores minimos del rendimiento mayores que para una seccién
menor, tanto en conveccién natural e inducida, obteniéndose una mejoria de la eficiencia
del médulo en ambos casos. Habria que analizar el gasto eléctrico en conveccion inducida y
compararlo con la mejora en la produccion del panel para confirmar su idoneidad.

Finalmente, para globalizar los resultados para las diferentes configuraciones, se ha
desarrollado un modelo experimental para determinar la influencia de la relacién de aspecto
y de la ventilacidn inducida bajo el panel en su temperatura de funcionamiento (y por
consiguiente en la eficiencia eléctrica del médulo PV) al estar integrado sobre una cubierta,
para varios valores de la radiacién solar incidente, temperatura ambiente, relaciones de
aspecto, y condiciones de velocidad inducida. Se utiliza el coeficiente de Ross, k, para
caracterizar el comportamiento de cada configuracién estudiada.

Con respecto a la influencia de la relacion de aspecto, cuanto mayor es, mas bajos son los
valores de k por lo tanto menor es la temperatura del médulo. Se considera un valor critico
de 0.11 para la relacién de aspecto la cual permite minimizar el sobrecalentamiento de los
modulos fotovoltaicos, para los casos en los que la ventilacion dentro del canal se produce
por conveccion natural.
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En cuanto a la influencia de la velocidad inducida, se aprecia que podemos obtener una
misma refrigeracion del modulo fotovoltaico (mismo valor de k); tanto para los casos de
mayores velocidades inducidas y menor relacion de aspecto, como para conveccion natural y
mayor relacion de aspecto (Figura 5.19). Considerando una relacidon de aspecto constante, el
valor de la velocidad inducida dentro del canal afecta fuertemente la refrigeracién del
modulo.

Tras un analisis estadistico caracterizando las variables influyentes, se han propuesto
correlaciones semiempiricas para el coeficiente de Ross y asi obtener las correspondientes a
la temperatura del mddulo, eficiencia eléctrica y potencia, obteniéndose un buen ajuste con
las medidas experimentales. Estas correlaciones nos permiten predecir el comportamiento
térmico del médulo PV para diferentes configuraciones de integracién fotovoltaica sobre
cubiertas y para diversas condiciones ambientales. Ademas se obtuvo un aumento del
19.13% en la potencia al variar la velocidad inducida del canal desde V,=0.5 (ventilacién
natural) a V,=6 m/s (ventilacion forzada).

CONCLUSIONS

This section is focused on the influence of the operation temperature of two similar
photovoltaic panels from the same model and technical characteristics, as well as operating
under the same structural characteristics and environmental conditions. The main difference
between both modules lies in that one of them was placed on a steel plate (panel B), existing
a space between both surfaces what allowed the air circulation through it. This air spacing,
characterised by the variable aspect ratio (b/L), had been modified in order to study its
influence. The other module lacked any surface or plate underneath it and it was considered
as a reference panel (panel A). The study carried out compares both panels, for three
sections of the air cooling channel by natural and forced convection.

Firstly, the comparison by natural convection showed that the behaviour of the panel placed
on a steel surface differed to the reference panel. Independently of the air spacing of the
channel, panel B reached temperatures 5-10°C higher than panel A and its performance was
1-1.5% lower, with the exent of the variation depending on the solar radiation and the
aspect ratio tested. Consequently, the positioning of a photovoltaic panel on a steel roof
modified the operating temperature and its electrical production, due to the heat transfer
from the steel plate toward the air channel, and reducing the air cooling by natural
convection of the module at its back face.

In addition, when the air spacing was reduced, the air cooling was more restricted and its
temperature difference with panel A is quite higher than the cases in which panel B and steel
plate were more separated. This fact indicates that the air spacing has influence on the

216



5.2 COMPORTAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO COLOCADO SOBRE UNA CUBIERTA
METALICA

temperature, and as a consequence, on the electrical variables. Comparing the temperature
gap between the panel and ambient, for the three aspect ratios, there were significant
differences at high solar radiations. The case of higher aspect ratio (b/L=0.0825), the
temperature gap is 5-7°C lower than the smallest air section (b/L=0.0525), showing a higher
thermal difference from radiation values of 600 W/m?. Therefore, the electrical production
was better, obtaining an efficiency of 0.5-0.8% higher with the increase of the aspect ratio
which allowed for a better panel air cooling. Hence, under these conditions the electrical
variables such as the de open circuit voltage, short-circuit current had many differences
when the air channel section increased, experiencing an electrical power increase of 7.5%.
However, there were minimal differences at lower values of solar radiation and ambient
temperature.

In conclusion, the air cooling of a photovoltaic panel through a channel created underneath
it with a steel plate is reduced in comparison to a module without any surface underneath,
implying higher operating temperatures and lower electrical efficiency. Therefore, the air
spacing is an influential variable on the panel temperature and its electrical variables at high
values of ambient temperature and solar radiation. An increase of 6 cm (in the air spacing of
the channel) reduces the module temperature 5-6°C and improves the performance 0.6-
1.3%.

Secondly, the effect of air cooling by forced convection was studied through the same air
channel in its back face, on the operating temperature and performance, comparing it with
the reference panel, for the same aspect ratios proposed in natural convection, and at three
different induced velocities (2,3,4 m/s) for each one.

The experimental results showed that the photovoltaic module placed on a steel plate
reached fewer temperatures than the reference panel and a better efficiency, when the air
is induced in the channel by a fan, for the different air spacing sections and fan operation
regimes. As a result, an improvement of the panel functioning existed, respect to other
panel which was not cooling by induced air. It should be noted that the case with smallest
aspect ratio and induced velocity presented a similar panel temperature and performance to
the values of the reference panel, so this configuration did not mean a great improvement.
However, there were differences for the smallest air section and higher induced velocity
with panel A. The lowest operating temperatures matched the configuration with the
highest aspect ratio and induced velocity due to the air flow increased and it entailed an
increase of the heat transfer in the air channel.

The induced velocity in the channel has influence on electrical operating variables of the
photovoltaic panels. The different experimental tests concluded that a higher induced
velocity reduces 5-7°C the module temperature and increases the efficiency (0.5-1%) for
each air channel section compared to the lower value of induced velocity.
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As it was concluded in natural convection, the aspect ratio influenced the operating
temperature, as well as its electrical variables. This fact also happened to induce air through
the channel, but similarity was obtained in the values for the two higher aspect ratios
(0.0675 and 0.0825), thus the small increase of the channel separation is not a
breakthrough.

The air cooling by forced convection of panel B, improves the electrical performance
compared to the results in natural convection, because of an increase of heat transfer in the
air channel. The corresponding case with aspect ratio b/L=0.0675 is the ideal configuration,
obtaining better electrical functioning. Nevertheless, the induced air cooling using a fan
would be a suitable option if the improvement of electricity production by modules was
higher than the electricity consumption in which fan usage was supposed. The consumed
power by the fan has not been measured in this study and this would be an aspect to
consider in future studies.

A comparative analysis with all results for the different configurations tested in natural and
forced convection were made, considering the influential variables in the electrical
functioning of the photovoltaic panels. These included: the aspect ratio and the velocity of
the air in the channel. Furthermore, experimental measurements were compared with
models proposed by other authors, resulting very similar trends at natural and forced
convection.

Comparing the experimental data for a given aspect ratio, the results showed that the
temperature gap between the panel and the ambience decreases by around 10-16 ° C when
the panel experiences air cooling by forced convection in the face of natural convection, this
being the greatest difference with an increase of the air velocity. This difference in the
operation of the module means an increase of 3-5% of the electrical power panel when air is
induced contrary to natural convection, increasing its value at higher forced velocity. The
differences between the two cases of forced convection are less, increasing the power
around 2.4% and reducing the operating temperature 7 ° C for the highest value of induced
velocity tested.

The air channel section is other variable studied, and thus, for a given air velocity (either
natural or forced convection) the comparative analysis shows that the electrical production
increases 2-2.5% for the highest air spacing, allowing better cooling effect, and an operating
temperature of 5-7°C lower. However, there were hardly any differences between the two
higher aspect ratios, the major dissimilarities were obtained between the highest and
smallest air section. The comparative analysis also includes the negative correlation of the
efficiency versus the panel temperature for the most different aspect ratios. This is both in
natural and forced convection. For both sections, the module reaches lower maximum
temperatures at the highest induced velocity which results in a better efficiency than the
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other cases. These other cases reach higher maximum temperatures and lower efficiencies.
The significant differences between the configurations were obtained when the operating
temperature increased and performance decreased sharply. In conclusion, the widest
section of air in the channel had higher minimum values of performance than the
configuration with lower section at natural and induced convection, yielding an
improvement of module efficiency in both cases. It would be necessary to analyze the
electrical spending in induced convection and compare it with the improvement of panel
production to confirm its suitability.

Finally, in order to globalise the results at different configurations, an experimental model to
determine the influence of the channel aspect ratio and the forced ventilation on the panel
temperature (and consequently on the electric efficiency of the PV module) in a roof
integrated configuration, for various values of the incident solar radiation, ambient
temperatures, aspect ratios, and forced ventilation conditions is developed. The Ross
coefficient, k, is employed to characterize the behavior of each configuration studied.

With respect to the influence of the aspect ratio, the higher it is, the lower the values of k
and the lower the temperature of the module. A critical channel aspect ratio of 0.11 can be
considered to minimize overheating of PV devices, for the cases in which ventilation within
the channel is produced by natural convection. Regarding the influence of the induced
velocity, if values higher than those corresponding to the natural convection ventilation case
are considered, lower values of the aspect ratio may be used for obtaining the same cooling
in the PV module (Figura 5.19). For a constant aspect ratio, the value of the induced velocity
within the channel affects strongly the cooling of the module.

Semi empirical correlations for the Ross coefficient, module temperature, electrical
efficiency and power output are proposed with a good agreement with respect to the
experimental measurements. These correlations may predict the thermal behavior of the PV
module in BIPV configurations, for various ambient conditions. Similar evolutions with the
time were obtained between the measurements and the experimental correlation proposed.
An increase in the power output over 19% from the natural ventilation case (V, = 0.5 m/s) to
the case of V, = 6 m/s was also observed.
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5.3 COMPORTAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO COLOCADO SOBRE UNA
CUBIERTA DE UN INVERNADERO

En este apartado se analiza el comportamiento eléctrico de los mddulos fotovoltaicos
emplazados en la cubierta de un invernadero. Los resultados que se presentan se han
obtenido de la instalacién experimental construida, cuyo disefio esta basado en la instalacion
agroenérgetica Coronil IV. Con tal fin, el invernadero experimental se ha disefiado de forma
gue pueda modificarse el espacio existente entre la parte posterior de los paneles y la
cubierta del invernadero, lo que nos ha permitido ensayar cuatro configuraciones de
refrigeracidon con aire mediante convecciéon natural, tal y como se describié en la 3.2.2.

Las configuraciones estudiadas se diferencian entre si en uno de los siguientes aspectos, o
bien en la separacion existente entre los mdédulos y la cubierta del invernadero en la entrada
del aire o en el tipo de material utilizado en la cubierta del invernadero. De este modo dos
configuraciones presentan una pequeia seccidon de entrada de aire similar, diferenciandose
en el material constituyente de la cubierta del invernadero, plastico o material aislante. Las
otras dos configuraciones estudiadas se diferencian entre si en el material de la cubierta y
presentan una mayor seccién de entrada de aire. En el estudio realizado, se han designado de
la siguiente manera;

e Configuracion 1: Para la menor separacion entre los paneles y la cubierta del
invernadero, siendo de 15 cm, con la cubierta del invernadero de plastico.

e Configuracién 2: Con una separacion similar a la anterior (18cm), colocando un
material aislante de 10 cm de espesor, en la cubierta del invernadero.

e Configuracién 3: La seccion de entrada de aire se ha aumentado, siendo la separacién
entre moédulo y cubierta de plastico de 50cm.

e Configuracién 4: La cubierta del invernadero es de material aislante y la separacién
entre ésta y los paneles es de 45 cm.

Los resultados experimentales que se presentan a continuacion, han sido recogidos durante
los dias correspondientes al periodo comprendido entre 10-05-2011 y 20-08-2013, siguiendo
la metodologia descrita. Una vez tratadas el conjunto de las variables medidas en cada
configuracion, para realizar un analisis mas adecuado, se ha procedido a un filtrado de datos,
eliminando los correspondientes a dias nublados, poco soleados y con menor temperatura
ambiente, con el fin de tener valores de dias en similares condiciones ambientales de
temperatura y radiacion solar.

El estudio y analisis llevado a cabo ha sido como el presentado por Lorenz Fonfria S. et. Al
[83]. En primer lugar se muestra los efectos del aumento de la temperatura del panel en los
principales parametros eléctricos del panel, para cada configuracion y unas condiciones
ambientales similares, comparandolos con los valores tedricos. A continuacion, se analiza la
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influencia de la velocidad del viento tanto en la temperatura del panel como en su
rendimiento eléctrico. Por ultimo se incluye el andlisis de la transferencia de calor entre los
paneles fotovoltaicos y la cubierta con el fluido caloportador (aire), comparando la potencia
calorifica absorbida por el aire para cada configuracién.

El estudio comparativo del comportamiento del panel fotovoltaico sobre la cubierta del
invernadero para las diferentes configuraciones ensayadas se ha llevado a cabo con las
variables eléctricas recogidas de los dos paneles inferiores (entrada del canal de aire),
conectados en serie entre si. Por consiguiente, los valores de temperatura de panel a los que
se hacen referencia en los resultados expuestos, corresponde al valor medio entre ambos
paneles.

5.3.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL PANEL EN LAS VARIABLES ELECTRICAS

Con el fin de estudiar el comportamiento eléctrico del panel fotovoltaico cuando esta
emplazado sobre la cubierta de un invernadero, se han analizado los coeficientes de
temperatura de las principales variables eléctricas de los paneles (tensién de circuito
abierto, intensidad de cortocircuito y rendimiento), mostrando su dependencia con la
temperatura.

Como se mencion6 en el apartado anterior, la temperatura que alcanza el panel depende
fuertemente de las variables ambientales, temperatura y radiacién solar, pero también se ve
afectada de la velocidad del aire como se vera mas adelante. Por consiguiente, para
comparar los coeficientes de temperatura para las diferentes configuraciones, se han filtrado
los datos para unas condiciones similares, siendo: radiacién solar 850-900W/m?,
temperatura ambiente 20-309C y velocidad del viento 0-3m/s. En todos los casos, los datos
presentan un buen ajuste.
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Figura 5.23 Dependencia con la temperatura de: a) la tension de circuito abierto (Voc), b) la intensidad de
cortocircuito (Isc) y c) el rendimiento.

Se observa que la tensidn de circuito abierto disminuye con la temperatura del panel de
forma lineal y que su evolucién es similar para las diferentes configuraciones, existiendo
pequeiia diferencia en el valor del coeficiente de temperatura. La tension de circuito abierto
alcanzada en la configuracion 4, para las diferentes temperaturas del panel, es mayor que
los valores medidos en las otras, siendo la Voc de la configuracion 1 la de menor valor.

La intensidad de cortocircuito aumenta ligeramente con la temperatura, en las cuatro
configuraciones presenta un coeficiente de temperatura (pendiente) muy pequefio, ya que
en esas condiciones apenas hay variacion. Al igual que la tensidn, existen diferencias en los
valores medidos entre las configuraciones. Cuando la seccién de entrada de aire es menor y
la cubierta es de plastico (Conf.1), la intensidad de cortocircuito es mayor, mientras que para
una mayor seccién y usando aislante (Conf.4) la intensidad alcanzada es menor.

Por ultimo, el rendimiento de la instalacion aumenta a medida que la temperatura media de
los paneles es menor y los mayores valores obtenidos corresponden a la configuracion 4, en
la que los paneles alcanzan una temperatura menor ya que no existe transferencia de calor
entre el interior del invernadero y los paneles y ademas existe un mayor caudal de aire de
refrigeracion.

Siguiendo la misma metodologia explicada en el apartado 5.1, descrita por Eduardo Lorenzo
et al. [64], se ha comparado los parametros eléctricos de las variables medidas en la
instalacion con los que se deberian de obtener segln la curva del fabricante, bajo las mismas

condiciones. Las correlaciones resultantes son:
o

223




CAPITULO 5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Voc(Catalogue) = —0.30191T, 4 + 95.808 (5.15)
Is(Catalogue) = 0.003135T4pe + 6.92618 (5.16)
N(catalogue)% = _0-0072Tpanel + 16.9352 (5.17)

Se observa que los coeficientes de temperatura, que indican la tasa de variacidn respecto la
temperatura, se mantienen similares a los obtenidos experimentalmente, diferenciandose
en el término independiente.

5.3.2 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Se ha estudiado como afecta la velocidad del viento en la temperatura de trabajo del panel
(Figura 5.24) y en el rendimiento (Figura 5.25), acotando los valores de la temperatura
ambiente entre 20-30°C y para irradiancias mayores a 300W/m’. Para ello se han
representado las medidas para dos rangos de velocidades de viento, bajas velocidades de
viento (0-2 m/s) y velocidades mayores (8-11 m/s). Se han considerado velocidades de
viento extremas para poder visualizar mejor la influencia de este parametro.

En los resultados obtenidos, se aprecia dispersién en las medidas, debido a que todos los
datos no se encuentran exactamente en las mismas condiciones ambientales, lo cual existe
influencia de diversas variables. Acotando mas el rango de los valores ambientales medidos,
un filtrado mas preciso, no se obtenian suficientes valores para observar una clara influencia
en la velocidad del viento, por ello finalmente se cogieron los rangos mencionados.

Independientemente de la configuracién, se observa que para mayores velocidades de
viento, el salto de temperaturas es menor (2-7°C), para un valor de radiacién solar dado.
Dado que la temperatura ambiente estd acotada (20-30°C), esto significa que la temperatura
media del panel disminuye, es decir, los paneles se refrigeran en mayor medida cuando la
velocidad del viento es mayor.
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Figura 5.24 Influencia de la velocidad del viento en el salto de temperatura del panel respecto la ambiente en

funcién de la radiacion solar, para las diferentes configuraciones de estudio.

Comparando las configuraciones con similar seccién de entrada de aire,

no se aprecian

grandes diferencias en cuanto a las temperaturas. Sin embargo, se observa que los valores
maximos de temperatura alcanzados se obtienen para las configuraciones 1 y 3, es decir,

cuando la cubierta del invernadero es de plastico, mientras que al estar el aislante
(configuracion 2 y 4), el mayor valor del salto de temperatura del panel respecto la
temperatura ambiente, es menor. Esto se debe a la influencia térmica del interior del

invernadero, que al estar el plastico permite una mayor transferencia de calor al aire en el

canal.

Consecuentemente, el rendimiento de los paneles también esta influenciado por la
velocidad del viento como se muestra a continuacidn. Para un valor de radiacion solar dado,
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cuando los valores de velocidades de viento son bajos, el rendimiento del panel es menor
comparado con los de mayor velocidad de viento, dado que el panel se encuentra a mayor

temperatura como hemos visto anteriormente, sea cual sea la configuracién ensayada.
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Figura 5.25 Influencia de la velocidad del viento en el rendimiento del panel en funcién de la radiacion solar, para
las diferentes configuraciones de estudio.

Comparando el comportamiento eléctrico del panel segin su configuracién, los resultados

muestran que los mayores valores de eficiencia se obtienen para las configuraciones en las
gue se utiliza el material aislante (configuraciones 2 y 4), siendo la configuracion 4, con mayor
seccion de entrada, la que registra los valores maximos. Los paneles en las configuraciones 1y

3, que se encuentran a mayor temperatura, presentan menores valores de su eficiencia
eléctrica, inexistiendo apenas diferencia entre ellas.
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Por consiguiente la velocidad del viento es una variable que influye considerablemente en el
comportamiento del panel, por esta razén en la seccion anterior se analizé la dependencia
de las variables eléctricas con la temperatura, para valores bajos de velocidad del viento.

5.3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CANAL DE AIRE DE REFRIGERACION

Los resultado de la Figura 5.24 muestran que la colocacién de un material aislante en la
cubierta del invernadero, implica una mejora en el rendimiento, dado que la temperatura
gue alcanza el mddulo es menor que cuando el material de la cubierta es plastico. Esto
induce a que el material aislante impide parcialmente la transferencia de calor del interior
del invernadero al aire que circula por el canal, mientras que su ausencia la permite en
mayor medida, lo cual influye en la temperatura y rendimiento del panel.

Fijando las mismas condiciones te temperatura, radiacion solar y velocidad de viento que en
la seccidn 5.3.1, se ha representado el salto de temperatura del panel respecto a la
superficie inferior (plastico o aislante), para las cuatro configuraciones de estudio (Figura
5.26). Comparando las configuraciones con el mismo material, se aprecia una mayor
diferencia de temperatura para la mayor seccién de temperatura, como consecuencia de
una mayor refrigeracion del panel al aumentar el caudal de aire.
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Figura 5.26 Diferencia de temperatura del panel respecto a la de la superficie de la cubierta del invernadero para
las cuatro configuraciones estudiadas.

Los resultados obtenidos también muestran que para una misma temperatura alcanzada por
el panel, su diferencia respecto a la de la superficie inferior es mayor cuando el material de
la cubierta es el aislante y bastante inferior cuando es plastico. El plastico permite transferir
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el calor a través del aire, el cual también se transfiere al médulo y por ello su temperatura es
similar a la de la superficie inferior. Sin embargo, la temperatura del panel difiere bastante a
la de la superficie aislante, debido a que la transferencia de calor es menor, como se
estudiard a continuacién.

El propdsito de esta seccion es caracterizar el comportamiento del aire en el canal,
estudiando la transferencia de calor existente, para las diferentes configuraciones. El
problema de transmisién de calor que tiene lugar en el canal de aire, existente entre la cara
posterior de los médulos fotovoltaicos y la cubierta del invernadero, bien sea de plastico o
aislante, serd principalmente convectivo. Si se aplica un volumen de control a la zona de
estudio en el canal, la potencia calorifica absorbida por el aire circulante tendra la expresion:

. . . . 5.18
Qpanel + Qinv = AHaire = mg - Cp ) (Taire salida — Taire entrada) ( )
Siendo: Mg =V, " Scanal * Paire (5.19)
_ Patm (5.20)

Paire =
Rg(aire) ' Tmedia aire

Donde: Cpgire=1.012kJ/kg°C, Rg(a,-,e)=287m2/szK, P,m=101325Pa. Se tienen los valores
experimentales de la velocidad del aire en el canal (V,) y el salto de temperaturas ente la
entrada y la salida del mismo. La superficie de la seccidén transversal del canal (Scanar) €S
diferente para cada configuracion propuesta, tomado los valores: 0.3 m? para la
configuracién 1, 1.103. m* para la configuracién 2, 1.103. m” para la configuracién 3y 0.762.
m? para la configuracién 4. Los valores obtenidos de la potencia calorifica absorbida por el
canal se han representado en la Figura 5.27.
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Figura 5.27 Potencia calorifica absorbida por el canal de aire circulante por el canal entre los médulos
fotovoltaicos y la cubierta del invernadero, para las configuraciones propuestas.

Cada configuracion presenta un limite maximo de potencia referida al calor que es capaz de
absorber el aire que circula por el canal. Como es de esperar, a mayor diferencia de
temperatura del panel, respecto el ambiente, la transferencia de calor al aire aumenta. Los
resultados obtenidos afirman que al colocar un aislante en la cubierta del invernadero, la
transferencia de calor es menor si se compara con la configuracidon que dispone del plastico
con una seccion similar. Sin embargo, las maximas temperaturas alcanzadas por el panel son
similares, lo que indica que el calor se trasfiere al canal de aire sin afectar a la de
funcionamiento del panel. Las configuraciones de mayor seccién, por las que circula mayor
caudal de aire, registran valores superiores de potencia absorbida, siendo el maximo del
orden de 8kW para la configuracién 3. Este calor absorbido corresponde al transmitido desde
los mddulos fotovoltaicos y en mayor medida por la cubierta, del interior del invernadero. Sin

embargo, en la configuracion 4, la maxima potencia absorbida es del orden de 4-6 kW, algo
R ————————
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menor que la configuracion 3 debido a que se reduce la transmisidon de calor a través del
aislante, por consiguiente la potencia absorbida por el aire es menor. El aumento de la seccién
de aire consigue que se trasfiera mayor calor al aire y la refrigeracién del panel sera
considerablemente mayor, obteniendo un mejor comportamiento eléctrico.

5.3.4 CONCLUSIONES (CONCLUSION)

Se ha estudiado el comportamiento de paneles fotovoltaicos sobre la cubierta de un
invernadero, fiel al disefio de una planta agroenergética, con el propdsito de modificarlo y
comparar diferentes configuraciones. Se han medido cuatro configuraciones, para dos
secciones de entrada de aire en el canal entre mddulos y la cubierta, y para cada seccion se
ha utilizado diferente material constituyente de la cubierta, tanto plastico como aislante o
panel sandwich.

Se han obtenido las correlaciones correspondientes de los parametros caracteristicos del
panel fotovoltaico con la temperatura, para cada configuracién y en unas condiciones
similares de elevada radiacion y temperatura ambiente y baja velocidad del viento. Se han
obtenido un buen ajuste en los diferentes casos experimentales. Se han comparado con las
correlaciones obtenidas a partir de los valores del fabricante, siguiendo la metodologia
propuesta por Eduardo Lorenzo et al.[64]. Los coeficientes de temperaturas de las variables
medidas experimentalmente en cada configuracion, comparados con los obtenidos con los
datos del fabricante, presentan la misma influencia o tasa de variacién con la temperatura, y
se han obtenido valores similares.

En todos ellos se observa la disminucion de la tensién de circuito abierto y rendimiento con
el aumento de la temperatura del panel y un ligero aumento de la intensidad de
cortocircuito. Para una temperatura de funcionamiento del panel determinada, el
rendimiento del panel en la configuracidn 4 (mayor separacién en el canal y con cubierta de
aislante), es mayor al resto.

En el andlisis de los resultados experimentales se ha percibido una gran influencia de la
velocidad del viento, en el comportamiento de los paneles fotovoltaicos. Se ha estudiado
dicha influencia en la temperatura de funcionamiento del panel y en el rendimiento para
cada configuracién, considerando dos rangos de valores extremos de velocidad de viento.
Para mayores velocidades de viento, la temperatura del médulo se reduce 2-7°C lo que
indica una mayor refrigeracion del panel. En las configuraciones con cubierta de plastico, se
obtienen mayores temperaturas de panel, lo que muestra una influencia térmica del interior
del invernadero. Del mismo modo, el rendimiento presenta diferencias significativas en
funcion de la velocidad viento, en cada configuracion, obteniéndose menores valores para
bajas velocidades de viento, en las que se alcanzaba mayores temperaturas. Ademas los
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resultados muestran que los mayores valores de rendimiento se obtienen para la
configuracion que presenta mayor seccidon de entrada y con material aislante en la cubierta.

Por ultimo se ha cuantificado la transferencia de calor en el canal de aire, en cada
configuracion de ensayo, obteniendo la potencia absorbida desde el panel y el interior del
invernadero. Cada configuracién alcanza un limite maximo de calor absorbido por el aire en
el canal, que se corresponde a mayores saltos de temperatura de panel respecto el
ambiente. Los resultados concluyen que la colocacién de un aislante en la cubierta del
invernadero, para una seccion similar, la trasferencia de calor es menor comparandola con la
obtenida cuando est3 el plastico. Ademas, las maximas temperaturas alcanzadas por el panel
son menores. Esto se debe a que la mayor transmisién de calor se produce desde el médulo
fotovoltaico, ya que el aislante impide el paso de calor en el interior del invernadero.
Ademas, considerando el mismo material en la cubierta, cuando la seccion del canal de aire
es mayor se aumenta el caudal de aire, por consiguiente el calor absorbido es mayor.

La colocacién de un material aislante y el aumento de la seccion de paso permiten una
mayor refrigeracion del panel, consiguiendo un mejor comportamiento eléctrico.

CONCLUSIONS

The electrical functionality of the photovoltaic panels placed on roof of a greenhouse is
similar to the design of a photovoltaic greenhouse system that was studied, with the
purpose of modifying and comparing different configurations. Four different configurations
were measured for two inlet sections of the air channel between the panel and the roof, and
using two materials in the roof surface for each section, plastic and insulating material (the
sandwich panel).

The analysis includes the correlations of the characteristic parameters of the photovoltaic
panel with the temperature for each configuration and under similar conditions of high solar
radiation and ambient temperature, as well as low wind velocity. A good agreement was
obtained in the different experimental cases. These experimental correlations have been
compared with the calculated correlations with the data provided by the manufacturer,
according to the methodology proposed by Eduardo Lorenzo [64]. The temperature
coefficients of the experimental measured variables, in each configuration, present the same
association or rate variation with the temperature compared them with result obtained from
the manufacturer data.

The correlations show the decrease of the open circuit voltage and efficiency and a slightly
increase of the short-circuit current when the temperature increases. The performance of
the modules at configuration 4 (higher section and with a panel sandwich in the roof) is
better than the other cases, for a panel temperature given.
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A great influence of the wind velocity has been perceived in the experimental results
analysis on the behaviour of the photovoltaic panels. Thus, this influence was studied
comparing the temperature and efficiency of the panel for each configuration, at two
extreme range of value of wind velocity. At the higher wind velocity, the module
temperature decreased 2-7°C, what indicated a better air cooling of the panel. The higher
panel temperatures reached were recorded in the configuration which had plastic roof, and
indicated a thermal influence of the heat inside of the greenhouse. Similarly, there were
differences in the results of the panel efficiency depending on the value of the wind velocity.
The worst results were at lower velocity when the temperature was higher, for each
configuration. The best results of the efficiency were obtained in the configuration which
had a higher section of the air channel and panel sandwich on the roof.

Finally, the heat transfer in the air channel was quantified for each configuration under the
same environmental condition, obtaining the absorbed power from the photovoltaic panel
and the greenhouse interior toward the air channel. The results showed that each
configuration reached a maximum limit of absorbed heat by the air, which corresponded at
higher temperature difference between panel and ambient. The study concludes that the
insulating material on the roof reduces the heat transfer compared with the plastic material,
at the same section of the channel. Moreover, the highest panel temperatures reached were
lower than for the cases with plastic on the roof. This is due to the insulating material not
allowing the heat transfer through the roof, from the interior of the greenhouse. Comparing
the configuration with the same material on the roof, the absorbed heat is higher when the
air channel section increases, because of the air flow is higher.

The positioning of an insulating material on the roof and an increase of the air channel
section allows the panel to be better at cooling and consequently obtaining a better
electrical production level.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
(CONCLUSIONS)

The two commercial photovoltaic systems which have been used as prototype for the design
and build of the experimental facility were studied and were described. The first solar
photovoltaic system, referred to as Coronil Il, is made up of 51 412 photovoltaic panels
ground-mounted on a fixed structure. Using data from the solar plant from the different panel
models, one of them was selected due to it providing better electrical behavior at high
temperature. This is the one that was used in our experimental facilities. The collected
measured data in the photovoltaic plant, in the months of May, June, July and August 2010,
were screened to study and analyze the electrical variables of PV modules. These had the
same model and features to those used in experimental facilities, under similar environmental
conditions of operation. The other commercial photovoltaic system (Coronil IV) is an
agroenergetic or photovolatic greenhouse and is made up of 4 464 photovoltaic modules
which are integrated on the roof of the greenhouse. The modules are the same model as what
was chosen from the other plant. This photovoltaic application implies the modules were near
the plastic roof of the greenhouse, so the high temperatures reached inside it could affect the
panel behavior due to the heat transfer between inside and the air channel. For this reason,
an experimental facility had been designed and built in order to study this influence.

The experimental facilities which were designed and built for the study have been described.
The description includes the structural design for the prototype configuration which is similar
to the reference configuration of a commercial facility, as well as other proposed
configurations. This was in order to study a possible improvement in the electrical
performance of photovoltaic modules, by air cooling through their back face taking advantage
of the chimney effect created. Furthermore, the descriptions and characteristics of the
sensors and instrumentations used to measure and register the data have been included. The
first experimental facility consisted of two photovoltaic modules which are mounted on a
fixed structure, with the same slope or pitch angle and orientation. A panel was placed above
a steel plate, with an air channel underneath the panel. The other module, without any
surface underneath it, was considered as the reference panel working under the same
ambient conditions to compare both electrical functions. The second experimental facility has
been designed and built true to the commercial agroenergetic facility (Coronil 1V) from which
the structural unit was chosen; consisted of a metal structure to support four photovoltaic
modules on the plastic greenhouse roof. The designed prototype and the original facility
contained a space between the roof and the photovoltaic modules which allowed the air
circulation through a divergent channel by the chimney effect created by natural convection.
The design of the experimental facility allowed variation in the inlet air section, whose
purpose was to compare the panels functioning in each case, as well as the plastic roof
insulation material was changed for each studied section.
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The methodology which was carried out for the process of data recording and measurement
has been described. In order to develop a correct method for data recording and data
processing and to reduce the possible accidental errors, a determinate valid process which
could be used in both experimental facilities was created. The data uncertainty analysis was
carried out for all measured variables aimed to be studied, and shown is the estimation of the
measurement, and the confidence interval of the estimation. The uncertainties obtained are
very low, which means that the data collected are sufficiently reliable.

The results of a photovoltaic panel measurement in the instrumented experimental facility
and the extrapolation of these results to a photovoltaic generator in a solar plant were
presented. The results concluded that the electrical functionality of a solar plant could be
predicted and known by the measuring an experimental prototype for different configurations
or conditions.

It was shown the study carried out compares two photovoltaic panels, one of them was
placed on a steel plate (panel B), existing a space between both surfaces, for three sections of
the air cooling channel by natural and forced convection and other module lacked any surface
or plate underneath it and it was considered as a reference panel (panel A). The experimental
results concluded that the air cooling of a photovoltaic panel through a channel created
underneath it with a steel plate is reduced by natural convection, in comparison to a module
without any surface underneath, implying higher operating temperatures and lower electrical
efficiency. Therefore, the air spacing is an influential variable on the panel temperature and its
electrical variables at high values of ambient temperature and solar radiation. An increase of 6
cm (in the air spacing of the channel) reduces the module temperature 5-6°C and improves
the performance 0.6-1.3%.

On the other hand, the air cooling by forced convection of panel B, improves the electrical
performance (x1%) compared to the results in natural convection, because of a decrease of
panel temperature (5-7°C) due to an increase of heat transfer in the air channel. The
corresponding case with aspect ratio b/L=0.0675 is the ideal configuration, obtaining better
electrical functioning. Nevertheless, the induced air cooling using a fan would be a suitable
option if the improvement of electricity production by modules was higher than the electricity
consumption in which fan usage was supposed. The consumed power by the fan has not been
measured in this study and this would be an aspect to consider in future studies.

The comparative analysis with all results for the different configurations tested in natural and
forced convection were made, considering the influential variables in the electrical
functioning of the photovoltaic panels; the aspect ratio and velocity of the air in the channel.
The analysis conclude that the temperature gap (panel — ambience) decreases by around 10-
16 ° C and electrical power panel increases 3-5% when the panel experiences air cooling by
forced convection in the face of natural convection, for a given aspect ratio. The differences
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between the two cases of forced convection are less, increasing the power around 2.4% and
reducing the operating temperature 7 ° C for the highest value of induced velocity tested.
Moreover, a higher aspect ratio allowed better cooling effect with an operating temperature
of 5-7°C lower and an efficiency 2-2.5% higher, for a given air velocity in the channel. As it was
mentioned there were hardly any differences between the two higher aspect ratios.The
widest section of air in the channel had higher minimum values of performance than the
configuration with lower section at natural and induced convection, yielding an improvement
of module efficiency in both cases. It would be necessary to analyze the electrical spending in
induced convection and compare it with the improvement of panel production to confirm its
suitability.

In order to globalise the results at different configurations, an experimental model to
determine the influence of the channel aspect ratio and the forced ventilation on the panel
temperature (and consequently on the electric efficiency of the PV module) in a roof
integrated configuration, for various values of the incident solar radiation, ambient
temperatures, aspect ratios, and forced ventilation conditions is developed (employing the
Ross coefficient, k, to characterize the behavior of each configuration studied). With respect
to the influence of the aspect ratio, the higher it is, the lower the values of k and the lower the
temperature of the module. A critical channel aspect ratio of 0.11 can be considered to
minimize overheating of PV devices, for the cases in which ventilation within the channel is
produced by natural convection. Regarding the influence of the induced velocity, if values
higher than those corresponding to the natural convection ventilation case are considered,
lower values of the aspect ratio may be used for obtaining the same cooling in the PV module.
For a constant aspect ratio, the value of the induced velocity within the channel affects
strongly the cooling of the module. Semi empirical correlations for the Ross coefficient,
module temperature, electrical efficiency and power output are proposed with a good
agreement with respect to the experimental measurements. These correlations may predict
the thermal behavior of the PV module in BIPV configurations, for various ambient conditions.
Similar evolutions with the time were obtained between the measurements and the
experimental correlation proposed. An increase in the power output over 19% from the
natural ventilation case (V, = 0.5 m/s) to the case of V, = 6 m/s was also observed.

The electrical functionality of the photovoltaic panels placed on roof of a greenhouse was
studied with the aim of comparing four configurations: two inlet sections of the air channel
between the panel and the roof, and using two materials in the roof surface for each section,
plastic and insulating material (the sandwich panel). A good agreement as obtained in the
correlations of the characteristic parameters of the photovoltaic panel with the temperature
for each configuration and under similar conditions of high solar radiation and ambient
temperature, as well as low wind velocity. The result shown that the performance of the
modules at configuration 4 (higher section and with a panel sandwich in the roof) is better
than the other cases. A great influence of the wind velocity has been perceived in the
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experimental results analysis on the functionality of the photovoltaic panels. The worst results
were at lower wind velocity when the temperature was higher, for each configuration. The
higher panel temperatures reached were recorded in the configuration which had plastic roof,
and indicated a thermal influence of the heat inside of the greenhouse. The analysis of the
heat transfer concluded that the insulating material on the roof reduces the heat transfer
compared with the plastic material, at the same section of the channel. Moreover, the
maximum panel temperatures reached were lower than for the cases with plastic on the roof.
This is due to the insulating material not allowing the heat transfer through the roof, from the
interior of the greenhouse. The positioning of an insulating material on the roof and an
increase of the air channel section allows the panel to be better at cooling and consequently
obtaining a better electrical production level.

TRABAJOS FUTUROS

Como desarrollos futuros del presente trabajo, pueden plantarse los siguientes:

» Andlisis del factor de Ross de paneles integrados sobre la cubierta de invernaderos
considerando las variables influyentes en su refrigeracién para establecer un modelo
experimental.

» Estudiar la posibilidad de globalizar los resultados experimentales en una correlacién que
nos permita determinar la temperatura de funcionamiento de un panel integrado sobre
cualquier cubierta.

» Extrapolar los resultados obtenidos a otras configuraciones de integracion fotovoltaica
sobre otras cubiertas.
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ANEXO A

ANEXO A: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO EN EL
APROVECHAMIENTO SOLAR FOTOVOLTAICO

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacidn de la energia radiante del Sol y en su
transformacién en energia eléctrica mediante células solares y gracias al efecto fotovoltaico.
La luz solar estd compuesta por fotones de distinta energia, correspondientes a las distintas
longitudes de onda del espectro solar. Por consiguiente, cuando un fotén incide sobre las
células fotovoltaicas puede ser absorbido, reflejado o pasar a su través. Para que un fotén
genere electricidad debe ser absorbido por la célula, si esto ocurre, la energia de dicho fotén
es transmitida a un electrén de un atomo de la célula, el cual la usara para escapar de su
posicidn normal y formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Las células solares estan constituidas por materiales semiconductores especialmente tratados
para formar dos capas dopadas distintas, tipo p y tipo n, formando asi un campo eléctrico,
positivo y negativo.

Para poder entender el funcionamiento de los dispositivos fotovoltaicos, se debe comprender
el comportamiento de los materiales que los constituyen, los semiconductores. Por ello, a
continuacién se exponen algunos conceptos fisicos y eléctricos bdsicos, necesarios para poder
conocer e interpretar el principio de funcionamiento de la célula solar.
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A.1 PRINCIPIOS FiSICOS DE FUNCIONAMIENTO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

La fisica clasica considera que la materia estd constituida por atomos. Cada atomo consiste en
un nucleo que contiene un determinado nimero de protones y neutrones. Ademas, el atomo
estd compuesto por un determinado nimero de electrones que rodean el nuicleo en 6érbitas
especificas las cuales se encuentran agrupadas en lo que llamamos capas. Dichas capas se
presentan en niveles de energia: K, L, M, N, O, P, Q, tal como se ilustra en la siguiente figura:

Electrones

.......

- -
T ——

\ protonesy
. neutrones ./

Figura A.1 Estructura del atomo y sus niveles de energia

La capa mas interna es la de menor energia y contiene dos orbitales. La siguiente capa, de
mayor energia, contiene 8 orbitales. La ultima capa (también denominada capa de valencia),
cuando se presenta completa, puede llegar a tener un total de 8 electrones, que reciben la
denominacion de electrones de valencia. Los electrones de valencia son los Unicos en
condiciones de participar en fendmenos quimicos y eléctricos.

Segun la fuerza en que los electrones de valencia estén ligados al nucleo y, por tanto, segun la
facilidad con que se pueden desplazar de un dtomo al contiguo, los materiales se pueden
clasificar en 3 clases: conductores, semiconductores y aislantes.

Conductores: Los conductores como son los metales (cobre y aluminio), estan formados por
atomos en los que los electrones no estan muy ligados al nucleo y facilmente se desplazan al
otro con tal que exista una pequefia diferencia de potencial, por tanto, apenas necesitan
energia para conducir.

Semiconductores: A muy bajas temperaturas, los semiconductores tienen la propiedad de un

aislante; sin embargo, a temperaturas mds altas algunos electrones tienen libertad de
movimiento y los materiales adoptan las propiedades de un conductor, si bien de un
conductor pobre. No obstante, los semiconductores tienen algunas caracteristicas utiles que
lo hacen distintos tanto de los aislantes como de los conductores.

Aislantes: En los materiales aislantes, como el polietileno y el vidrio, los electrones de
valencia estan ligados con firmeza a los nucleos de los dtomos y muy pocos pueden liberarse
para conducir electricidad. La aplicacién de un campo eléctrico no causa un flujo de corriente

s
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pues no hay portadores moéviles de carga. Por tanto, la energia necesaria para conducir es
muy elevada.

A.1.1 COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LOS SEMICONDUCTORES

Para tratar de explicar como se comportan los materiales, se utiliza el denominado modelo
de bandas de energia. Los electrones dentro de un material se pueden desplazar Unicamente
a niveles de energia permitidos. En la figura siguiente se muestra dicho modelo de bandas de

757

Nivel prohibido ] Banda prohibida

NS\

Figura A.2 Modelo de bandas de energia

energia.

Banda de conduccion

Ev

Banda de Valencia

El ancho de la banda prohibida o ‘gap’ de energia (E,) es la diferencia entre la energia de
conduccién (E;) y la energia de valencia (E,), como se indica en la siguiente ecuacion:

E, = E.—E,

La energia E4 se puede definir como la energia necesaria para que un electrén pase de una
banda a otra. Esta energia depende del material y se suele expresar en electrén—voltios (1
eV = 1,602.1019 J). Por ejemplo, los semiconductores para conducir, necesitan una energia
entre 0,8 eV y 3 eV, mientras que los aislantes para conducir necesitan una energia mayor
que 5 eV.

La siguiente figura muestra el modelo de bandas de energia para los 3 tipos de materiales
mostrando la regidon donde se aplica a cada uno de ellos.
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Figura A.3 Modelo de bandas de energia para conductores, semiconductores y aislantes

Como se puede observar en la figura, los materiales conductores (metales) tienen solapadas
las bandas de conduccién y de valencia, lo que demuestra que practicamente no necesitan
energia para conducir, mientras que los semiconductores si la requieren.

Los semiconductores se pueden presentar de dos maneras, como elementos simples, es el
caso de los elementos de la columna 4 A de la tabla periddica, como pueden ser el Silicio (Si) y
el Germanio (Ge) y también se presentan como compuestos quimicos complejos, tal como el
Arseniuro de Galio, Fosfuro de Indio, Teluro de Cadmio, Sulfuro de Cadmio.

Un semiconductor intrinseco es un cristal puro que no estd dopado o lo que es lo mismo no
contiene impurezas. En un cristal intrinseco (puro), cada atomo se posiciona formando una
especie de reticula, con cuatro atomos cercanos. Cada par de dtomos cercanos forma lo que
se denomina enlaces covalente. Estos enlaces estdan formados por los 4 electrones de la capa
de valencia.

Figura A.4 Cristal de silicio intrinseco

A la temperatura de O K, los electrones estan en los menores estados de energia disponibles,
con lo cual los enlaces no se rompen. En estas condiciones el material se comporta como un
aislante eléctrico.
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Si al semiconductor intrinseco se le aplica una fuente de energia como puede ser luz, calor,
campo eléctrico, campo magnético, etc., algunos enlaces covalentes se rompen por
ionizacién térmica, con lo cual se generan electrones libres y huecos en igual numero. El
hueco es la ausencia de electréon y puede entenderse como un portador de carga positiva
que se mueve libremente por el cristal (el valor de la carga de un hueco es igual que la del
electrén pero con signo positivo).

Para la generacion de electrones libres, el Silicio necesita una energia de 1,1 eV y el
Germanio 0,8 eV. Cuando el cristal puro se somete a una fuente de energia, se puede
romper un enlace, creando un hueco y un electrén libre que pueden moverse con libertad
por todo el cristal. Incluso a “temperatura ambiente” (aproximadamente 300 K), algunos
electrones alcanzan la suficiente energia térmica como para liberarse de sus enlaces. La
siguiente figura muestra un cristal de silicio donde se libera un electrén y se crea un hueco.

o
1je e (JI\‘—" Sl Electron libre
{‘Slj
I el

D ,\S f/'

Hueco (agujero)

Figura A.5 Creacidn de un electrén-hueco en un cristal de silicio

En los semiconductores la conduccidn de electricidad es debida tanto los electrones como a
los huecos que se mueven en sentido contrario. La Figura A.6 muestra como cuando los
electrones se desplazan a la derecha para llenar un hueco el hueco se desplaza en sentido
contrario, es decir, a la izquierda.

» Sentido de movimiento de los electrones
aTataYa¥te

NNV AR A

S YaYaYaYa

\=/ AT AIAY,

aYAYAYAYAR

o/ \ / I/ \C / \Z/

< Sentido de movimiento de los huecos

%

Figura A.6 Movimiento de los electrones y los huecos en semiconductores

En un semiconductor intrinseco, existe un nimero igual de huecos y electrones libres que
pueden moverse con facilidad por el cristal. Asi, podemos decir que en un material puro:

Neg =p=Mn
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Donde ne es la concentracidon de electrones libre, p se refiere a la concentracion de huecos y
n;es la concentracién intrinseca de electrones o huecos que es constante para cada material
a una determinada temperatura: Ej. n; = 1,45.1010 cm®a 300K para el Silicio.

El semiconductor extrinseco, consiste en un semiconductor al cual se le afiaden impurezas
para aumentar el nimero de portadores libres. También se suele hablar de semiconductores
dopados. Los semiconductores con impurezas son materiales en los que predominan
portadores de una clase (huecos 6 electrones).

Por lo tanto, existen dos tipos de impurezas, donadoras en semiconductores tipo n e
impurezas aceptadoras en semiconductores tipo p.

Para formar un semiconductor tipo n se afiaden impurezas donadoras, Np, con lo cual, se
aumenta el numero de electrones, de modo que los electrones son los portadores
mayoritarios y los huecos son los portadores minoritarios. Las impurezas donadoras son
atomos pertenecientes a la columna 5A de la tabla periddica de los elementos (atomos
pentavalentes), como pueden ser el Arsenio, Antimonio y Fésforo.

Para formar un semiconductor tipo p se afiaden impurezas aceptadoras, Na, con lo cual, se
aumenta el nimero de huecos, en este caso los huecos son los portadores mayoritarios y los
electrones son los portadores minoritarios. Las impurezas aceptadoras son atomos
pertenecientes a la columna 3A de la tabla periddica de los elementos (dtomos trivalentes),
como pueden ser el Boro, Indio o Galio.

Al afadir impurezas donadoras a un semiconductor provoca una disminucién de huecos. Por
otro lado, al afladir impurezas aceptadoras a un semiconductor provoca una disminucién de
electrones por debajo del nivel del intrinseco. Se puede demostrar que en un semiconductor
extrinseco o dopado, el producto de la concentracion de huecos y electrones es una
constante independiente de la cantidad de impurezas aceptadoras o donadoras que se
afiaden: n-p=n;?

Como ya se ha mencionado, n; es la concentracion de electrones o huecos en el
semiconductor intrinseco.

A.1.2 LA UNION PN

La union PN consta de un unico cristal de material semiconductor, que esta dopado de forma
gue resulta ser un material de tipo n en un lado y de tipo p en el otro. Se pueden afiadir
impurezas al cristal a medida que va creciendo, o aifadirlas mas tarde, ya sea por difusién de
atomos de impurezas en el cristal, o por implantacién de iones. En la reticula cristalina, es
importante que en la unién de la parte ‘N’ con la parte ‘P’ no haya ninguna interrupcion.
Esto solo sera posible si la unién se constituye como un solo cristal. Sin embargo, resulta
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instructivo imaginar la formaciéon de una union PN juntando un cristal de tipo p y un cristal
de tipo n.

Antes de unir las dos mitades de la unidn, el lado ‘N’ tiene una alta concentracién de
electrones libres y una baja concentracion de huecos. En la mitad de tipo p tenemos la
condicion inversa.

Debido al alto gradiente de concentracidon de portadores de un mismo tipo a cada lado de Ia
unién (en un lado son mayoritarios y en el otro minoritarios), tienden a pasar por difusién
desde el lado donde son mayoria al lado donde son minoria.

Al ocurrir esto, dejan en las proximidades de la unién una zona de cargas fijas (negativas en
la zona ‘P’ y positivas en la ‘N’) produciéndose a ambos lados de la unién un dipolo eléctrico
gue crea un campo eléctrico dirigido de la zona ‘N’ a la zona ‘P’ que tiende a compensar esta
difusion de portadores, llegdndose asi a una situacion de equilibrio.

Asi cuando tenemos un semiconductor tipo p en contacto con un semiconductor tipo n,
podemos resumir lo que se ha expuesto anteriormente con los pasos que se describen a
seguir:

19, Se produce una difusién de huecos de la regién ‘P’ a la regidén ‘N’ y una difusion de
electrones de la region ‘N’ a la region ‘P’.

292, Al haber difusion algunos huecos que pasan de la regiéon ‘P’ a la region ‘N’ y algunos
electrones que pasan de la zona ‘N’ a la zona ‘P!, se recombinan hasta alcanzar el
equilibrio.

32, Tal como se muestra en la Figura A.7, después del proceso de difusiéon vy
recombinacién, se produce en la unién una zona de deplexidn (también llamada zona de
carga espacial 6 zona de vaciamiento) formada por las cargas estdticas (iones) de la
estructura cristalina.

Zona de vaciamiento

o zona de deplexién Vaciada de portadores libres

+ + TIQO|@®|." . -

000

. |©
+ * CrE e
@ @

Pierden huecos Pierden electrones

Tones o cargas estiticas
No se pueden mover

Figura A.7 Zona de deplexion en la unién p-n

o
42, En esa zona de deplexidon que se ha formado se crea un campo eléctrico E (de la
region ‘N’ a la regién ‘P’ (o de los iones + a los iones -) con lo cual se produce una caida de

————————————
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potencial sobre dicha regién (de signo contrario) denominado potencial de contacto o
potencial de union (V,). Su magnitud es del orden de 0,3 a 0,7 V, dependiendo del tipo de
semiconductor, Germanio o Silicio, respectivamente.

592, El campo eléctrico impide que mas portadores atraviesen la unién.
62. Existen dos tipos de corriente:

» Corriente de difusion (/p) = debida a los portadores mayoritarios. Electrones de la

region ‘N’ pasan a la regién ‘P’ y los huecos de la regidn ‘P’ a la regiéon ‘N’. Cuanto
mayor es el potencial de unién, menor es la corriente de difusion Ip.

» Corriente de arrastre, deriva o saturacion inversa (/s) = debida a los portadores

minoritarios. Algunos huecos (generados térmicamente) en la regién ‘N’ se mueven
por difusidon hacia la unidon. Alli experimentan el campo eléctrico que los arrastra
hacia la region ‘P’. Andlogamente, algunos electrones (generados térmicamente) en
la region ‘P’ se mueven por difusién hacia la unién. Alli experimentan el campo
eléctrico (E) qgue los arrastra hacia la regién ‘N’. Ambos procesos (los huecos de la
region ‘N’ a la regién ‘P’ y los electrones de la regién ‘P’ a la regién ‘N’) forman la
corriente de saturacion inversa I, la cual depende basicamente de la temperatura y
del potencial de la unién.

En condiciones de circuito abierto, no existe corriente externa y por tanto Ip = Is (equilibrio).
En esta situacion, circuito abierto, la tensidn es nula, con lo cual la tensién o potencial de
unién se compensa con la tensién de las uniones metal-semiconductor (ver Figura A.8). Por
lo tanto, se cumple, como es de esperar, el principio de conservacion de energia.

metal — contactos ohmicos

a
~—4 P | N F—

Figura A.8 Circuito abierto en la unién p-n

A.1.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA CELULA SOLAR

Como se menciond previamente, las células solares estan constituidas por materiales
semiconductores, principalmente silicio, y son elementos que transforman directamente
parte de la energia solar que reciben en energia eléctrica. Los electrones de valencia del
material semiconductor de la célula, que estan ligados débilmente al nucleo de sus dtomos,
son arrancados por la energia de los fotones de la radiacién solar que inciden sobre ella. A
este fendmeno se denomina efecto fotovoltaico.
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Como ya se ha comentado anteriormente, la rotura de enlaces y por tanto, la aparicion de
un par electrén-hueco puede producirse por la absorcidon de un fotdn de energia suficiente
(efecto fotovoltaico) o por agitacion térmica. El proceso contrario, es decir, la recombinacion
o desaparicion de un par electron-hueco puede producirse al encontrarse un electrén libre y
un hueco (esto es dificil, ya que se necesita condiciones muy especificas) o por la existencia
de un defecto de la estructura del material semiconductor.

Tanto la energia necesaria para que ocurra el proceso de generaciéon como la cedida en el de
recombinacion, tienen un valor determinado, E;, denominado ancho de banda prohibida.
Asi, estos dos fendmenos pueden escribirse con la ecuacion reversible siguiente:

e"+h" o E, (A1)

Los electrones libres y los huecos creados por la ruptura del par electrén-hueco tienden a
difundirse desde las zonas iluminadas, donde se crean, a las zonas oscuras. Para evitar la
recombinacién es necesario crear en el interior del semiconductor un campo eléctrico,
mediante una unidn ‘P-N’, que separe fisicamente éstos dos tipos de portadores o cargas
libres méviles, apareciendo asi una intensidad de corriente neta que atraviesa la célula solar
en sentido de ese campo.

De los dos posibles motivos de recombinacién (antes mencionados), el mds importante es la
existencia de defectos en el cristal que se denominan trampas. Supdngase un semiconductor
tipo ‘n’, en el que los huecos son minoritarios, y supdngase un defecto en el cristal en estado
neutro, como los electrones son muy numerosos, la “trampa o defecto” rapidamente
“captura” uno, quedando ionizada negativamente (que es, por ello, el estado de equilibrio
de la “trampa” en un semiconductor de este tipo) a la espera de poder capturar un hueco,
gue es mas dificil por ser éstos ultimos minoritarios. Cuando lo consigue, de nuevo su estado
es neutro y se ha producido una recombinacién. Rapidamente captura un electrén y queda
cargada negativamente otra vez, a la espera de otro hueco para completar otra
recombinacién.

Para garantizar que el nimero de recombinaciones sea el menor posible, es decir, para que
se pueda aprovechar la mayoria de las cargas libres producidas por la ruptura de los pares
electron-hueco gracias a los fotones de la radiacién solar incidente, el nimero de “trampas”
o defectos del cristal ha de ser la menor posible. Esto se consigue utilizando cristales de
silicio puro o silicio monocristalino.

Con estos conceptos ya se puede comprender el principio fisico del funcionamiento de una
célula solar. Cuando la radiacion solar incide sobre la célula, los fotones con energia
suficiente rompen el par electrén-hueco dejando éstos portadores libres (efecto
fotovoltaico). El campo eléctrico de la unidn ‘P-N’ separa éstos portadores para evitar que se
recombinen, llevando los electrones a la zona ‘N’ y los huecos a la zona ‘P’, apareciendo de
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ese modo una intensidad de corriente neta que atraviesa la célula solar en el sentido de ese
campo, de la zona ‘N’ a la zona ‘P’.

El proceso del principio fisico de la celda solar se puede resumir en los siguientes pasos:

e Los fotones incidentes son absorbidos y se generan pares electrén-hueco, tanto en la
region P de la unién como en la regién N. Supondremos que se genera una pareja por
foton.

e Los electrones y huecos generados a una distancia inferior a L, o L, (longitud de
difusién del hueco y electrén) de la zona de vaciamiento, llegan a ella por difusidn. En
la zona de vaciamiento también se generan pares electrén-hueco debido a la
radiacion que incide.

e En la zona de vaciamiento, cada miembro de la pareja es separado por el campo
eléctrico presente: los huecos se dirigen a la region P y los electrones a la region N.
Este proceso se puede observar a continuacion.

Zona de viciamiento

ATII R"{J" Infrarrojo
+ | |
) l @e 4 N
o
P S)e

Figura A.9 Separacion de los portadores por el campo de la unidn p-n

e Sila celda estd en circuito abierto, la acumulacion de cargas de signos diferentes en
los huecos se dirigen a la regién P y los electrones a la regién N. Este proceso se
puede observar a continuacion.

@ Vee
+
Figura A.10 Célula solar en circuito abierto
e Sjla celda esta cortocircuitada se genera una corriente de corto circuito /s.. Observar

gue el sentido de la corriente es el mismo que el de la corriente inversa de saturacion
de la union PN (diodo). La Figura A.11 ilustra ésta situacion:
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W~

s

Figura A.11 Célula solar cortocircuitada

Por tanto, si mediante una carga exterior (R) se cierra el circuito, la corriente fotovoltaica
generada (/) sale de la célula hacia el circuito exterior por la regién ‘P’, atraviesa la carga y
entra de nuevo a la célula por la regién ‘N’. Esto que se acaba de mencionar se puede
observar en la figura siguiente:

Figura A.12 Corriente fotovoltaica generada

Podemos concluir que la diferencia entre una celda solar y un diodo esta en la circulacion de
la corriente. En un diodo, debido a que funciona con una fuente de tensién que se le aplica
en el circuito que esté conectado, cuando estad polarizado directamente (se le aplica un
potencial mds positivo a la regidon P y un potencial mas negativo a la zona N), entonces la
corriente que participa en el proceso es la corriente de difusién, con lo cual internamente la
corriente circula de la regidén P a la region N.

Por otro lado, en la celda solar, debido a la radiacién térmica, actia como un generador,
siendo la corriente de saturacion inversa (/s) la corriente que interviene en el proceso y, por
tanto, circula de la regién N a la region P.
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A.2 PRINCIPIOS ELECTRICOS DE FUNCIONAMIENTO DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Antes de expresar las variables eléctricas que caracterizan a la célula fotovoltaica, asi como
sus ecuaciones, se van a explicar unos conceptos eléctricos de partida que nos permitira
comprender el funcionamiento eléctrico de una célula fotovoltaica, su curva caracteristica, las
variables que la caracterizan, su circuito equivalente...

En el apartado anterior se ha visto la unidn P-N en circuito abierto (equilibrio) y sin ninguna
fuente de energia exterior aplicada. Si se aplica una tensién directa a la unién P-N, el campo
eléctrico se reduce y no se puede parar el flujo de electrones y huecos. Es entonces cuando se
produce una corriente. El flujo de corriente aumenta con la tensidn externa aplicada, este
fendmeno es conocido como la ley del diodo ideal, que se puede expresar por:

I =1 [ez_[; - 1] (A2)

Donde:

I; : corriente de saturacién de oscuridad.

V: tension aplicada.

g: carga de electrén (1,6 x 10™°C)

K: constante de Boltzmam: K= 1,38 x 10 J/K
T: temperatura absoluta.

kq—Tz Vr: potencial térmico (para el silicio a 25°C es igual a 25,7 mV)
La expresion del diodo para los diodos reales es la que sigue:

- (A3

Donde m es el factor de idealidad que varia entre 1 y 2, dependiendo del material y la
estructura fisica del diodo. Si graficamos la expresion del diodo se obtiene la curva
caracteristica 1-V que sigue:
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Y
<

Vb

Figura A.13 Curva caracteristica de un diodo

El comportamiento de una célula fotovoltaica se puede ver como el de un diodo, en general
de silicio, disefiada para maximizar la absorcién de fotones y minimizar la reflexién.

Cuando se conecta una célula fotovoltaica a una resistencia de carga y se ilumina, circula una
corriente /. En este caso, se puede observar que en la célula la corriente circula de cdtodo a
anodo, es decir, internamente circula del semiconductor tipo N al tipo P (contrario al sentido

de un diodo).

Nl
RVANIE

Figura A.14 Circulacidn de corriente en la célula

El simbolo de una célula o un panel solar fotovoltaico se puede encontrar representado de la
siguiente manera:

Figura A.15 Simbolo eléctrico de un panel solar

La iluminacion de una célula fotovoltaica afiade una corriente ‘fotogenerada’ a la curva
caracteristica IV de modo que su ecuacidn caracteristica se puede expresar por:

v
I=1I [em_VT —~ 1] ~1, (A.4)

Dénde /; es la corriente fotogenerada (generada por el efecto fotovoltaico).
R ————————
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La incidencia de la luz tiene el efecto de mover la curva /-V hacia abajo, en el 42 cuadrante, tal
como se muestra en la siguiente figura:

IA

Figura A.16 Curva |-V de una célula fotovoltaica

El modelo o circuito equivalente ideal de una célula fotovoltaica se representa por una fuente
de corriente en paralelo con un diodo. La siguiente figura muestra el modelo ideal de una
célula fotovoltaica cuando se conecta a una resistencia de carga:

I-mnum T T T T T T e .

YO A

Figura A.17 Circuito ideal de una célula fotovoltaica

No obstante, por acuerdo, la curva caracteristica /-V suele representarse en el primer
cuadrante mediante la siguiente ecuacién caracteristica:

14
I:IL—IS|:em_VT—1:| (A'5)

Por tanto, la curva /-V caracteristica quedaria:
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I A I, = corriente fotogenerada

I= Isc P,

v >V

Figura A.18 Curva caracteristica de una célula fotovoltaica

A.2.1 VARIABLES CARACTERISTICAS

Atendiendo a la ecuacién caracteristica de una célula fotovoltaica, para diversas situaciones
podemos definir una serie de variables que caracterizan su comportamiento.

a) Corriente de cortocircuito (Isc): Si cortocircuitamos la célula (R=0), entonces la tensidn
es nula, V=0, y por consiguiente la corriente es: Isc=/;. Basta con sustituir V=0 en la

ecuacion caracteristica. Con lo que /sc es indirectamente proporcional a la luz incidente.

b) Tensidn de circuito abierto (V,): Si abrimos el circuito (R=2°), entonces /=0y la tensidn

de la célula es:

I
Voczm-VTln(1+I—L) (A6)
S

Se puede observar que Voc aumenta logaritmicamente con la irradiacion incidente.

Para tener una idea del orden de magnitud, se puede decir que una célula fotovoltaica de
silicio monocristalino genera un voltaje de circuito abierto (Voc) entorno a los 0,7 Vy una
corriente de cortocircuito (lsc) que depende del area de la célula, aproximadamente 3 A
para un area de 100 cm®.

Ambos pardmetros se obtienen en unas condiciones estandar de medida de uso universal
segun la norma EN61215. Establecidas como sigue y que el fabricante debe especificar:

Irradiancia: 1000 W/m2 (1 kW/m2)
Distribucion espectral de la radiacion incidente: AM1.5 (masa de aire)

Incidencia normal
Temperatura de la célula: 252C

c) Temperatura de Operacion Nominal de la Célula: Otro pardmetro que deberia ser

suministrado es la TONC o Temperatura de Operacion Nominal de la Célula.
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Dicho pardametro se define como la temperatura que alcanzan las células solares cuando
se somete al médulo a las siguientes condiciones de operacion:

Irradiancia: 800 W/m?

Distribucion espectral de la radiacion incidente: AM1.5 (masa de aire)
Incidencia normal

Temperatura ambiente: 202C

Velocidad del viento: 1 m/s

d) Potencia: La expresidon de la potencia entregada por la célula se puede encontrar de la
expresion:

|4
P=V-I=V-IL—V-15[em—VT_1] (A7)

Para un valor de la corriente fotovoltaica, Imp y un valor de la tension, Vpp, la potencia
entregada a la carga sera maxima (P,), a ese punto se le denomina ‘Punto de Mdaxima
Potencia’(PMP).

) | A Punto de Maxima Potencia (P.M.P) Pm: maximo valor de potencia que

/ puede entregar el dispositivo.
P.M.P

P Imp: corriente a maxima potencia.

Plll Vmp: tension a maxima potencia.

>V
Vmp VO

Figura A.19 Representacion del PMP en la curva caracteristica

Con tal de obtener el mayor rendimiento, lo mejor es hacer trabajar a la célula solar
siempre en este valor de potencia maxima mediante un regulador electroénico.

El valor de la tension de la célula para la potencia maxima, Vn,, se encuentra haciendo

dp . . . . .
i 0. Por tanto derivando la ecuacién de la potencia respecto a la tensidon se obtiene:
|4 v I
<1+ﬂ).emVT=1+_L (A8)
Vr I
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Y esta ecuacion implicita permite encontrar la tensién en el punto de maxima potencia
Vmp. Sustituyendo luego éste valor de tension en la ecuacion de la corriente obtenemos la
corriente en el punto de maxima potencia Inyp.

e) Eficiencia: Se define el rendimiento o eficiencia (n) de una célula solar fotovoltaica como
el cociente entre la potencia maxima que puede dar a la carga y la potencia luminosa
recibida por la célula.

Vmp ' Imp ( A.9)

Siendo P,la potencia luminosa (radiacion solar) recibida por la célula fotovoltaica.

f) Factor de forma o de relleno: Otra relacidon importante es el factor de forma o de relleno,
(FF). Este factor se define como el cociente entre la potencia maxima que la célula solar
fotovoltaica puede dar a la carga y la potencia tedrica maxima definida por el punto de
cortocircuito y circuito abierto (ls, Voc):

Vmp ’ Imp (A.10)

FF =
Voc " Isc

Es una medida de la calidad de la unidn y de la resistencia serie de la célula. Cuanto mayor
es este factor, cuanto mas proximo a 1, la curva caracteristica /-V con iluminacion se
aproxima mas al rectangulo de maxima potencia tedrica y, por tanto, la célula es de
mayor calidad.

A.2.2 CIRCUITO REAL EQUIVALENTE

Vistas todas las caracteristicas anteriores, desde el punto de vista eléctrico una célula
fotovoltaica puede representarse por un circuito equivalente (ver figura 3.20).

La célula fotovoltaica al recibir la radiaciéon solar se comporta como un generador de
corriente, corriente fotovoltaica, con un diodo en paralelo para detraer la corriente de la
oscuridad. Sin embargo, en una célula solar real existen otros efectos, no considerados hasta
ahora, que afectan al comportamiento externo de la misma y se representan mediante dos
resistencias que representan las pérdidas intrinsecas al disefio y al comportamiento de los
materiales de la célula

La resistencia serie, R;, es debida principalmente a la resistencia del volumen del material
ofrecida por las propias capas semiconductoras, a las interconexiones y a la resistencia entre
los contactos metadlicos y el semiconductor.

La resistencia paralelo, R,, es debida a la no idealidad de la unién PN y a las impurezas cerca
de la unién asi como a las fugas de corriente por la superficie de los bordes de la célula 'y

261




ANEXO A

posibles caminos de difusién a lo largo de dislocaciones, impurezas, pequefios cortocircuitos
metalicos, etc. En muchos casos de interés practico el efecto de resistencia paralelo no tiene
apenas importancia en funcionamiento normal.

Con la presencia de ambas resistencias, serie y paralelo, desde el punto de eléctrico una
célula fotovoltaica puede representarse por un circuito equivalente como el que se muestra
en la figura siguiente:

<
| I
~

O ¥ [Is

Figura A.20 Circuito equivalente de una célula fotovoltaica

Teniendo en cuenta Rsy Rp, segun sigue del andlisis de nudos del circuito equivalente de la
figura anterior, la ecuacién de la célula sera:

Vil ks V+I-R
I (V) = ISC — IS (e( mVr ) — 1) — 2 S (A.ll)
P
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A.3 PRINCIPIOS DESCRIPTIVOS DE LOS DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS

Un sistema fotovoltaico, como se ha comentado anteriormente, se basa en la propiedad que
tienen ciertos materiales de convertir la energia luminosa que reciben en energia eléctrica. A
la energia luminosa incidente total por unidad de 4rea se le denomina Irradiancia global G y
se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?2). Normalmente, la irradiacion se refiere a un
cierto periodo de tiempo, y asi se habla, por ejemplo, de irradiacién horaria, diaria 0 mensual,
como la energia luminosa incidente por unidad de superficie en una hora, un dia o un mes,
respectivamente.

Debido a la naturaleza aleatoria de la energia solar, no se puede determinar con exactitud la
radiacion que llegara a la superficie terrestre en el lugar de la instalacion. Hay que
conformarse con trabajar con datos estadisticos basados en la “historia solar” del lugar, datos
normalmente recogidos en las estaciones meteorolégicas, y también en tablas y bases de
datos. En la mayoria de los casos no encontraremos informacién detallada y tendremos que
asumir valores aproximados para tener cierta idea de la radiacién en un lugar determinado a
priori.

A.3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Un sistema fotovoltaico consta de tres elementos principales, el panel o campo de paneles,
el regulador de carga y la bateria o acumulador. Los paneles son responsables de generar
energia eléctrica, la bateria de almacenarla y el regulador de que la bateria funcione de
manera optima. Es importante tener en cuenta que los paneles y las baterias de un sistema
fotovoltaico trabajan en corriente continua, de modo que si el rango de tensidon de
operacion de tus equipos no incluye la tension de operacion de la bateria sera necesario
utilizar algun tipo de conversor. Si los equipos que quieres alimentar utilizan otra tensién de
continua diferente a la de la bateria serd necesario el uso de un conversor y si alguna de los
equipos trabajan en corriente alterna se precisara de un inversor.
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1- Paneles fotovoitaicos

6 Consumo c.a

2- Regulador

4- Inversorc.c/ca

N § Consumo c.c

Figura A.21 Elementos del sistema fotovoltaico

3- Baterias P A
p -

A.3.1.1 El generador fotovoltaico o campo de paneles

Es el elemento captador de energia, que recoge la radiacién solar y la transforma en
energia eléctrica. Estd formado por un conjunto de paneles o mddulos fotovoltaicos
conectados en serie y/o paralelo, que deben proporcionar la energia necesaria para el
consumo. La corriente que da un campo de paneles varia proporcionalmente a la
irradiacion solar y la potencia de éstos. Como la irradiacion solar varia en el tiempo debido
a las condiciones climatoldgicas, la hora del dia, etcétera, debemos contar con un
acumulador de energia para disponer de energia durante cualquier instante.

gty By g N g Wi g g 2 g g i

Figura A.22 Panel solar fotovoltaico
A.3.1.2 La bateria o acumulador

La bateria se encarga de almacenar la energia producida por los paneles que no se
consume inmediatamente, para disponer de ella en periodos de baja o nula irradiacién
solar. Otra importante funcion de las baterias es la de proveer una intensidad de corriente
superior a la que el dispositivo fotovoltaico puede entregar. Tal es el caso de un motor, que
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en el momento del arranque puede demandar una corriente de 4 a 6 veces su corriente
nominal durante unos pocos segundos.

Normalmente el banco de baterias y los mddulos fotovoltaicos trabajan conjuntamente
para alimentar las cargas. Durante la noche toda la energia demandada por la carga la
provee el banco de baterias. En horas tempranas de la mafiana los médulos comienzan a
generar, pero si la corriente que entregan es menor que la que la carga exige, la bateria
deberd contribuir en el aporte. A partir de una determinada hora de la mafiana la energia
generada por los mddulos fotovoltaicos superada la energia promedio demandada. Los
maodulos no solo atenderan la demanda sino que ademas, todo exceso se almacenara en la
bateria que empezara a cargarse y a recuperarse de su descarga de la noche anterior.
Finalmente durante la tarde, la corriente generada decrece y cualquier diferencia con la
demanda la entrega a la bateria. En la noche, la generacion es nula y todo el consumo lo
afronta la bateria.

Las baterias que usualmente se utilizan en esta aplicacién son de plomo-acido de
electrolito liquido. Dentro de ésta categoria (plomo-acido), las de plomo - antimonio,
plomo - selenio y plomo - calcio son las mas comunes. Los acumuladores electroquimicos
como las baterias de plomo-acido también cumplen dos importantes misiones:

e Suministrar una potencia instantdnea superior a la que el campo de paneles puede
generar, necesaria para la puesta en marcha de algunos elementos (por ejemplo, el
motor del frigorifico).

e Determinar el margen de tensiones de trabajo de la instalacion.

Figura A.23 Diferentes baterias para fotovoltaica

Se puede hacer una clasificacion de las baterias en base a su capacidad de almacenamiento
de energia (medido en Ah a la tensién nominal) y a su ciclo de vida (numero de veces en
gue la bateria puede ser descargada y cargada a fondo antes de que se agote su vida util).

La capacidad de almacenaje de energia de una bateria depende de la velocidad de descarga
y se corresponde a un tiempo de descarga de 10 horas. Cuanto mayor es el tiempo de
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descarga, mayor es la cantidad de energia que la bateria entrega. Un tiempo de descarga
tipico en sistemas fotovoltaicos es 100 horas. Por ejemplo, una bateria que posee una
capacidad de 80 Ah en 10 hs (capacidad nominal) tendrd 100 Ah de capacidad en 100
horas.

Dentro de las baterias de plomo - 4cido, las denominadas estacionarias de bajo contenido
de antimonio son una buena opcién en sistemas fotovoltaicos. Ellas poseen unos 2500
ciclos de vida cuando la profundidad de descarga es de un 20 % (es decir que la bateria
estard con un 80 % de su carga) y unos 1200 ciclos cuando la profundidad de descarga es
del 50 % (bateria con 50 % de su carga). Las baterias estacionarias poseen ademas, una
baja auto-descarga (3 % mensual aproximadamente contra un 20 % de una bateria de
plomo - dcido convencional) y un reducido mantenimiento.

A.3.1.3 El regulador de carga

El regulador asegura que la bateria funcione en condiciones apropiadas, evitando la
sobrecarga y sobredescarga de la misma, ambos fenémenos muy perjudiciales para la vida
de la bateria. El procedimiento que utiliza para ello es determinar el estado de carga de la
bateria a partir de la tensidn a la que ésta se encuentra.

A partir de este parametro y el conocimiento del tipo de tecnologia que se usa en la bateria
se controla la entrada y salida de corriente en la misma. Los reguladores actuales
introducen microcontroladores para la correcta gestiéon de un sistema fotovoltaico. Su
programacion elaborada permite un control capaz de adaptarse a las distintas situaciones
de forma automadtica, permitiendo la modificacion manual de sus parametros de
funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que memorizan datos que
permiten conocer cudl ha sido la evolucion de la instalacion durante un tiempo
determinado. Para ello, consideran los valores de tensidén, temperatura, intensidad de
carga y descarga, y capacidad del acumulador incluyendo elementos que, aunque no sean
imprescindibles, realizan Utiles tareas de control o seguridad: amperimetros, voltimetros,
contadores de amperios-hora, temporizadores, alarmas, etcétera.

EocAnIY .
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Figura A.24 Controlador de carga solar de 30A para un campo de paneles de corriente maxima 25A.
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A.3.1.4 El convertidor o inversor

La electricidad que proporciona el sistema paneles-acumulador es continua, y se extrae a
una tensién determinada, lo cual no siempre coincide con las exigencias de los equipos de
consumo. Un convertidor continua-alterna (las siglas en inglés DC/AC), permite alimentar
equipos que funcionen con corriente alterna. Si fuese necesario también se pueden usar
convertidores continua-continua (en inglés, DC/DC) que transformen la tension continua de
las baterias en tension de alimentacién también continua pero de distinto valor. A la hora
de disefiar un sistema de comunicaciones que usa energia fotovoltaica es recomendable
gue todas las cargas trabajen a la tensidon que suministran las baterias evitando el uso de
convertidores.

Figura A.25 Inversores DC/AC de baja potencia para un mddulo fotovoltaico y grupos de inversores para
grandes centrales fotovoltaicas

A.3.1.5 Los equipos de consumo o cargas

Son los equipos que se conectan al sistema y que consumen la energia generada por el
mismo (equipos de comunicaciones inalambricas, enrutadores, estaciones de trabajo,
iluminacion, TVs, etcétera.). Aunque no es posible saber con certeza absoluta cudl va a ser
el consumo total de dichos equipos en operacién es vital, para un calculo correcto del
sistema, hacer una buena estimacion del mismo. Asimismo, hay que tener cuidado en
elegir equipos eficientes, para no derrochar energia. Por ejemplo, en escenarios donde sea
necesario dimensionar equipos de comunicaciones por energia solar debemos considerar
equipos basados en arquitecturas de bajo consumo.

Figura A.26 Diferentes equipos de consumo
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A.3.2 DESCRIPCION GENERAL DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

En la actualidad, se distinguen dos grandes grupos en los que las instalaciones fotovoltaicas
se dividen segln nuestras necesidades y aplicaciones, las instalaciones aisladas y las que
estan conectadas a la red eléctrica. En el primer caso, las posibilidades de aplicacién son
enormes, desde viviendas o equipamientos aislados y/o independientes hasta centrales
eléctricas rurales, telecomunicaciones, bombeo de agua, proteccién catddica, sefializaciones,
equipos de sonido, sistemas de iluminacidn etc.

Una instalacion solar fotovoltaica puede situarse casi en cualquier lugar con buena radiacién
solar, requiriendo diferentes tamafos. Se trata de una tecnologia renovable de generacién
de electricidad facilmente instalable y cuya produccién puede distribuirse directamente en
los puntos de consumo de nuestros pueblos y ciudades, donde y cuando se consume la
mayoria de la electricidad del pais. De esta forma, cualquier edificio puede convertirse en
una pequefia central generadora de electricidad.

Sin embargo, y valorando positivamente las posibilidades que ofrecen los sistemas aislados,
sobre todo en zonas rurales apartadas de centros urbanos y por su contribucién a la
solidaridad, se considera que donde la energia solar fotovoltaica puede ofrecer un
diferencial significativo en Europa es en los sistemas conectados a la red, dado que los
niveles de electrificacion son proximos al nivel de saturacion.

A continuacidn se presentan de manera descriptiva cada una de ellas.
A.3.2.1 Instalaciones fotovoltaicas aisladas de la red

Las instalaciones aisladas de la red tienen como objetivo proporcionar energia a zonas
rurales, sefializaciones, bombeo de agua o alumbrado publico, en general. Por esta razén
se suele necesitar baterias o acumuladores para poder seguir haciendo uso de la energia en
las horas de menor produccién, como pueden ser las nubes o las noches. Estas
instalaciones solares suelen estar fijas pero su posicién debe ser estudiada previamente.

En la siguiente figura se representa un esquema genérico de la instalacién. Podemos ver
que el mdédulo fotovoltaico estd directamente conectado al regulador de la carga, el cual
desvia la electricidad a donde es preciso, o al consumo que funciona con corriente
continua, o a la bateria si estd descargada. De la bateria saldra la electricidad demandada
por el consumo de corriente alterna, pero antes pasara por el inversor para convertir la
corriente continua en corriente alterna.
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Sistema de Generacién
Moddulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

-

—

Consumeo DC

—
—

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

Figura A.27 Esquema de una instalacion aislada de la red

Los paneles deben de estar orientados al sur pero la inclinacidon es lo que varia segun el
hemisferio, la posicidon exacta donde nos encontremos vy la utilidad que le vayamos a dar a
la energia producida. Por ejemplo, si nos encontramos en Cartagena cuya latitud es de 37°
y la instalacién es para un funcionamiento anual, la inclinaciéon debera de ser de 37°, si su
uso fuera en invierno o verano, la inclinacién variaria sumandole o restandole a la latitud
15 grados respectivamente.

A.3.2.2 Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red

Estas instalaciones se usan para generar electricidad y abastecer a la poblacion, suele
tratarse de campos o centrales fotovoltaicas. Generalmente se ubican varios médulos
sobre una estructura que puede ser fija o mévil que permita un mayor aprovechamiento de
la radiacion solar a lo largo del dia.

En estas instalaciones no es necesario el uso de baterias porque la electricidad generada se
inyecta directamente a la red eléctrica. El campo de médulos fotovoltaicos se conectan al
inversor/es que convierten la corriente continua generada en alterna al igual que se
incorporan aparatos de control para una correcta inyeccion de la electricidad (Figura A.28).
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Paneles
fotovoltaicos

Inversor

Contador
Regulador

Figura A.28 Esquema de una instalacion conectada a la red

En las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, los paneles fotovoltaicos suelen
emplazarse sobre estructuras méviles, seguidores solares, con el fin de obtener una mayor
generacion de energia eléctrica gracias a su sistema de seguimiento con el que se
aprovecha al maximo la luz solar a lo largo del dia.

Un seguidor solar es un dispositivo mecanico capaz de orientar los paneles solares de
forma que éstos permanezcan aproximadamente perpendiculares a los rayos solares,
siguiendo al sol desde el este en la alborada hasta el oeste en la puesta. Podemos
encontrar seguidores solares a uno o dos ejes.

El seguidor solar a un eje goza de un grado de libertad, de modo que puede girar en torno a
un eje. Generalmente realiza un seguimiento del Sol de este a oeste, desde que amanece
hasta que anochece a lo largo de un dia en un plano paralelo al suelo. Con este sistema de
seguimiento se aumenta un 27% la produccién anual respecto la generada por una
instalacion solar fotovoltaica fija, sin seguimiento alguno. Este tipo de seguidores son mas
sencillos lo que conlleva menores costes, ero ofrecen un seguimiento poco preciso
captando menor energia que los de dos ejes.

Los seguidores a dos ejes gozan de dos grados de libertad los que permiten llevar a cabo un
doble seguimiento del Sol, de este a oeste y ademads de norte a sur simultdneamente, por
lo que la produccion eléctrica es un 5% mayor que el seguimiento a un eje y alrededor de
un 35% mayor respecto a una instalacién fotovoltaicas sin seguimiento.

En la siguiente figura se muestra una comparacién de la energia capaz de recibir los
paneles fotovoltaicos en instalaciones de seguimiento a dos ejes e instalaciones fijas.
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5 Comparacicn Energia Solar Recibida
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Figura A.29 Comparacion de la radiacion captada por instalaciones fijas e instalaciones con seguimiento a dos
ejes a lo largo de un dia

Mediante un seguimiento a dos ejes se aprovecha totalmente la radiacion solar a lo largo
del dia, dado que las instalaciones fijas (con inclinacion de panel de 30°) desaprovechan
entre 100 y 400 W/m? de radiacidn a primeras y Gltimas horas de luz solar mientras que al
mediodia (de 11 a 13h) se observa como ambas instalaciones reciben la misma radiacion,
generando la misma energia ya que es cuando ambos reciben los rayos
perpendicularmente a sus superficies.

A.3.2.3 Instalaciones fotovoltaicas segun la potencia instalada

En un contexto de continuo crecimiento del sector de la energia solar, se han multiplicado
las instalaciones fotovoltaicas en nuestro pais. Es por ello que existe otra clasificacién de
éstas atendiendo la potencia instalada conforme establece la Asociacién de la Industria
Fotovoltaica (ASIF).

La potencia de las instalaciones fotovoltaica se da en Wp (vatios pico), que corresponde a
la potencia que dan los médulos a condiciones estandar de medida (25°C a 1000W/m?). La
potencia en Wp del mddulo corresponde, aproximadamente, a la potencia maxima que
puede generar.

Existen tres rangos de potencia representativos de los distintos tipos de instalaciones de
generacion fotovoltaica, ademas d una cuarta tipologia, correspondiente a las centrales.

e Instalaciones pequeiias (hasta 5 kW): Son orientadas a aplicaciones rurales aisladas por
ser una solucion limpia y muchas veces econémica, o aplicaciones conectadas a red sobre
tejados, azoteas de casas, hechas por particulares en zonas de su propiedad o influencia.
Con la generacién de 3 kWp se cubriria el consumo propio de una casa tipo medio en el
que vivan entre 2 y 3 personas, excluyendo el consumo de calefaccion y aire
acondicionado.
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e Instalaciones medianas (entre 5 y 100 kWp): Estas instalaciones se utilizan en

electrificaciones rurales centralizadas, o conectadas a red en edificios, hormalmente
integrados en la arquitectura de los mismos, instalaciones disefiadas por arquitectos
innovadores y realizadas por comunidades de vecinos, empresas constructoras o
corporaciones publicas y privadas que desean incorporar energia fotovoltaica en sus
edificios o construcciones emblematicas como valor afiadido. Una instalacién de 30 kWp
en un edificio supondria cubrir las necesidades eléctricas de diez viviendas medias.

e Instalaciones grandes (entre 100 kWp y 1 MWp): Son generalmente instalaciones

conectadas a la red, de superficies extensas, promovidas generalmente por empresas
gue, ademas de contribuir a una generacién limpia, desean un refuerzo de la imagen de la
empresa o entidad promotora. Una planta de 300 kWp cubre el consumo de un edificio
tipo medio.

e Centrales fotovoltaicas (entre 1 y 50 MWp): Son centrales de generacién, promovidas

generalmente por empresas o consocios de empresas, siendo generalmente una de ellas
la empresa local de distribucién. Estas empresas desean conseguir cierto rendimiento
econémico y una componente de generacion verde. Una planta de 3 MWp cubre el
consumo de una poblacién o urbanizacién de aproximadamente 500 vecinos.
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ANEXO B: CONFIGURACION DEL CAMPO FOTOVOLTAICO DE
LA INSTALACION SOLAR CORONIL II

La configuracién del campo fotovoltaico con los distintos modelos de paneles instalados y la
potencia pico por inversor se presentan a continuacion.

N c7 cé c§ o4 c3 c2 c1
DISTRIBUCION nje|os|wls]e]rje]e|ne|m|mimlne|ns|nejny|ne|mnejeofm|e]e|es]es
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Salar World 210 2178) 217ef 382
Suntech 260 1332 500
Suntech 270 1728 432 1728 1728 180
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ET 20 1728) 1728 1728 1728 432
YINGLI 220 2112 2112} 2112] 2112 28 | 2112 528
[TOTAL 1728) 1728 1656 | 1728] 1728] 1754] 1728] 4800] 1728 | 2112 1728] 2112] 2178] 217ef 2112] 2112 2552 | 2552 1350) 2112 2654 | 2664 | 2552 | 2020 2664
o c7 ce 3 c4 cs c2 c1
DISTRIBUCION njejalwje || c|s]e|melmnimslnalng|nent|ne|ne|eof@2|e] 2] 2]
Ti|j72]7a)| 7461 |82 | 83| es) 61| 62]|63]|cafar]42)| 43| 4421|2283 ]a4)21]22)23)24])1
Trato 1 Trato2 | Trtod | Trarod | Tratos | Tratod || Trato7 | Tratog | Trato® | Trafo10 | Tro11 | Trato 12 112
[Sharp 173 592 251 ] 451 115 || 461
IS harp 180 487 | 457 | 302 457
5 olar World 210 457 | 457 738
[ untech 260 346 =)
[Suntech 270 48T | 117 &7 457 485
S untech 280 464 sasl
ET 20 457 | 487 457 427 "7
[YINGLI 220 482 455 4E5 | 4e2 116 § 462 115
— S — —
[TOTAL @57 fasy Jase | as7 | as7 | 453 fas7 | ese | a7 | 255 | a5y | ass Jas7 Jasv | 4es | ass | 487 |47 | 2vs | ass | 450 | 480 | a7 | a57 fasy

Figura B.1 Distribucion de los diferentes paneles fotovoltaicos y potencia pico por inversor en el campo
fotovoltaico Coronil Il.
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ANEXO C: CARGA ELECTRONICA PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS

C 1.- INTRODUCCION.

Para obtener la caracteristica V-1 de un panel solar, este debera estar conectado a una carga
variable que permita absorber la energia que genere en sus diferentes puntos de
funcionamiento. Se ha disefiado una carga electrdnica que podra ser controlada desde un
ordenador personal. La carga disenada tendrd dos posibles modos de funcionamiento: a
corriente constante y a tensidon constante.

Las caracteristicas de esta carga son:

e Tensiones de funcionamiento: 0-50V.
e Corriente de pico: 25A.
e Potencia maxima: 300W.

Para obtener la caracteristica completa de un panel debera funcionar no solo como carga sino
también como “generador”, ya que para obtener con seguridad el valor nulo de tensién
(corriente de cortocircuito) se hard funcionar al panel como carga, es decir, con tensién
negativa en sus extremos.

C 2.- Caracteristica V-I.

Debido a que la caracteristica de un generador fotovoltaico es una funcién decreciente la
tension en el panel disminuird siempre que se aumente la corriente o viceversa. Gracias a esta
propiedad puede asegurarse que mediante una fuente de corriente se puede obtener
cualquier tensién en bornes de un sistema fotovoltaico.

Se puede simplificar el modelo para un panel fotovoltaico y linealizarlo, como se ve en la Fig.
C.1, aproximando la curva caracteristica a una recta de pendiente negativa “k”

I(s)=—kV(s) (C.2)
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Al

AV

Al = —kAV

Figura C.3 Curva caracteristica y linealizacion.

C.3 Carga electrdnica.

En el circuito de la Fig. C.2, donde I;y es la corriente que proporciona el panel, la tensién en
bornes del condensador puede controlarse mediante la corriente I;. Si esta corriente es
superior a la aportada por la célula (lgy) la tensidon en el condensador decrecerd y en caso
contrario aumentara, con lo que se hace el sistema mas sensible a las variaciones de tension.

TAT
I
L

W, +

1T¢ |___| I -

Figura C.4 Circuito simplificado. Fuente de corriente.

o

i,=C 7 (C.3)

V() L) (C.4)
S ec

I, +1.=1I,, (C.5)

Teniendo en cuenta la ecuacidn linealizada de la caracteristica de la célula o de un panel, Ec.
C.1, la funcién de transferencia del sistema panel-fuente-condensador es la Ec.C.5,
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-1
_ T (C.6)
Vi) Cs+k

Con la fuente de corriente | se puede variar la tensidén y la corriente en la célula. Aumentando
o disminuyendo I (Fig.C.2 (izq.)) variara la tension en la célula solar (como ya se ha
mencionado).

La fuente de corriente ha sido implementada, como muestra la Fig. C.2 (dcha.), con un
operacional y transistores MOS, dada la facilidad de estos para su conexidn en paralelo, para
asi poder trabajar con potencias elevadas.

Uno de los problemas que presenta el sistema es que la dinamica del panel es desconocida,
desconocemos el valor de k pero si los limites entre los que variard, pero se puede considerar
qgue el conjunto Operacional-Transistor MOS es muy répido pudiéndose expresar la corriente
a través del mismo como:

[, ~ Yoo (c.7)
R

La Fig. C.3 muestra el diagrama de bloques del sistema. La tension en bornes de la célula no
esta referida a masa por lo que debera utilizarse un amplificador diferencial. En el circuito ha
sido implementado mediante un amplificador operacional, con una ganancia 3.

La tension, V, es comparada con la tensidon de referencia, Vi, que es la que se pretende que
siga el sistema total. Para poder comparar el valor de “V” con la tensién de referencia, esta
debera ser multiplicada por la ganancia del amplificador diferencial. La diferencia entre estos
dos valores es el error cometido.

Vv f+ Vetrl I, \Y
re
Control 1IRg -(1/K)(1/(1+S*CIK)

1/10

Figura C.3. Diagrama de bloques del sistema completo.
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C.4.- CONTROL Y ESTABILIDAD.

El sistema es sencillo de controlar ya que es un sistema de primer orden, pero tiene un
problema: “k” es variable en funcion del punto de trabajo.

A continuacidn se va a estudiar el uso de dos tipos de control: proporcional (P) y proporcional-
integral (PI).
C.4.1.- Control proporcional.

En el caso de este control en el diagrama de bloques de la Fig. C.3, el bloque de control es
una constante “-G”. En este caso la funcion de transferencia viene dada por la Ec. C.7.

G 1
RK . . C
1+5—
res) _ K -
V_(S) G 1 :
S e
RK 1, s&
K

Este sistema sera estable si todos los polos estan situados en el semiplano negativo. Las
raices del sistema, Ec. C.8, deberan cumplir

pB-G K

—(ﬁ+ljg< 0 (C.9)

Por lo que el sistema serd estable para cualquier valor de k, al ser positivas todas las
variables.

Esta es una buena solucion para la estabilidad pero al estar ante un sistema de primer orden
de tipo 0 (ningun polo en el origen) siempre habrd error a la salida.

El error ante entrada escaldn puede obtenerse con el teorema del valor final, Ec. C.9

R -k

T Rk+BGC (40

El error varia con k y, como podemos recordar, puede tomar valores dentro de un amplio
rango, con lo que sera dificil cuantificar el error. En la Fig. C.4 se puede ver la variacion de la
respuesta ante entrada escaldén unitario dependiendo de la pendiente k del punto de
trabajo, si recordamos que la ganancia del lazo es 10 para k = 0 el error es nulo. Este
problema se puede solucionar con un control PI.

278



Step Response
From: U(1)
T

Amplitude
To: Y(1)
o

L L L L L
0 05 1 1.5 2 25

Time (sec.)

Figura C.4. Respuesta ante escaldn unitario.

C.4.2.- Control proporcional-integral.

ANEXO C

Este control tiene varias ventajas frente al control proporcional: el error de posicién serd

nulo y el sistema sera mas rapido al introducir un cero en el sistema.

El bloque de control de la Fig. C.3 es ahora un control PI, Ec. C.10, y la funcion de

transferencia del sistema total viene dada por la Ec. C.11.

S
0{ + IJ
PI(S)=——2
S

S
—+1
Ves) 1 o,
V (S . .
s (5) 'BSZR C+S R K+L +1
p-a pa o,

(C.11)

(C.12)

La condicién de estabilidad, polos en el semiplano negativo, Ec. C.12, se cumple para todos

los valores de k.

_(R_'k+ij<0
a-f w

z

C.4.3 Implementacion del control PI.

(C.13)
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La Fig. C.5 representa el circuito del controlador proporcional-integral y un sustractor, siendo
la Ec. C.13 su funcidn de transferencia.

Cc1
R2

R1

REF

R3 v,
VB

R4

:TECZ

Figura C.5. Control Proporcional-Integral.

| R é 1
Vcontrol = V'c - d 2 (Rl + RZ + j_ Vrcf _(RZ + j (C14)
Ry R3+R4+—1 5+ Ry !
SC,

Sitomamos R, = R,,R, = R,,C, = C, nos queda,

1 1
Ve =—| R, +— V'V, .15
control Rl ( 2 SCl j( c I@f) ( )

funcidn de transferencia de un PI.

Si se comparan la Ec. C.14 y la ecuacién general de un PI, Ec. C.10,
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o= (C.15)

W, = (C.16)

Tomando Ry=4.7k, R,=100k y C;=0.1nF se tendrd en este caso 0=2-10° y ®,=10° rad/seg y el

sistema serd estable.

Step Response
From: U(1)

Amplitude
To: Y(1)

L L L L
0 02 04 06 0.8 1

Time (sec.)

Figura C.6. Respuesta a escaldn unitario con control Pl

En la Fig. C.6 se ha representado la respuesta del sistema para una entrada escalén unidad y
se puede ver que ahora el error en régimen permanente es nulo para cualquier punto de
trabajo del panel.

C.5. ELECCION DEL TRANSISTOR.

Los MOSFETs son ideales para trabajar en paralelo en conmutacion aunque también tienen
muy buenas caracteristicas para trabajar en sistemas lineales. Pero para que los transistores
puestos en paralelo trabajen adecuadamente se debe establecer el punto de trabajo.

El reparto de corriente entre los transistores conectados en paralelo es desigual. Otra
variable importante a tener en cuenta es la temperatura de la union, ya que si no hay un
reparto equitativo de corrientes, por las diferencias entre curvas caracteristicas, uno de los
transistores disipara mas potencia y se calentard mas que el resto, aumentando su ganancia y
la corriente hasta producirse la rotura.
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Una solucidn es la seleccidén de los componentes con las caracteristicas mas parecidas o el uso
de resistencias de ecualizacion que estableceran un punto de trabajo en el que la diferencia

lzo
% R

Figura C.7. Resistencia de ecualizacion.

en el reparto de corrientes serd menor.

Vee

[ 4]

Si, por ejemplo, trazamos la curva Vg — Ip del transistor IRFP140N podemos ver que para una
tension de 4.5V y suponemos un transistor trabajando a 252C y otro a 1752C uno tendra una
corriente de 7 amperios y el segundo transistor una corriente de 8.5 amperios, una diferencia
considerable. Pero si nos fijamos en valores de tensiones mas bajas el reparto de corrientes es
peor, incluso puede llegar a dejar de conducir alguno de los transistores, Fig. C.8.

22
Ip

20+ 9

25°C

1750C

VGS

Figura C.8. Curva de transconductancia.

Si se emplea una resistencia de ecualizacion variard el punto de trabajo de manera que la
tensidn serd Vss = Vs - IoRs, con lo que se desplazard el punto de trabajo y se consigue
disminuir la diferencia entre corrientes.
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Ip 25

Vas

Figura C.9. Punto de trabajo.

Si tenemos Vg = 4.5V y la pendiente de la curva es — , con Rs = 0.2Q), ahora la corriente del

S
transistor que disipa menos potencia, el que estd a 252C, es de 2.5 amperios. Para una mayor
resistencia habra un mejor reparto de corrientes pero también habra mayores pérdidas. La
primera caracteristica a buscar en el transistor sera la tensidn, ya que por corriente no hay
limite si se ponen varios transistores en paralelo.

Se eligio el transistor IRFP140N con las siguientes caracteristicas:

e |D(2529C) =42A.
e VDSS=100V.
e PD=160W.

De las caracteristicas que tiene la carga se puede ver que cumple con la corriente maxima
(25A) y la tension maxima (50V) pero para poder disipar la potencia requerida seran
necesarios 2 transistores. El problema que presenta es que trabajando como carga sera dificil
encontrar un disipador usando solo 2 transistores.

C.6. DISIPADOR.

De las tablas de caracteristicas del transistor:

e Temperatura maxima de la union, T;=175°C

e Temperatura ambiente maxima, T,=602C
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e Resistencia unién-carcasa, R;c=0.95 °C/W

e Resistencia carcasa-disipador, Ri=0.24 °C/W

IRFP140N Tic Rjc Rcs

1 AN

IRFP140N  1jc  Rjc Res
T e
RFP14ON 30 gic Res

S — - Yy -

Figura C.10. Resistencia térmica

Rh Ta

Se han tomado valores extremos de la temperatura ambiente ya que el equipo estard

instalado a la intemperie. Para la temperatura de la unién se tomarda un valor de trabajo de

1509°C para tener un margen de seguridad (donde la potencia serd la maxima a la que trabaja

la carga, 300W).

P
ch :(Rje +RCS);+P-Rh +T,

(C.17)

Con estos valores la resistencia térmica del disipador debe ser R,=-0.295, valor imposible.

En la siguiente gréfica se ha representado la resistencia térmica que debera tener el disipador

en funcién del nimero de transistores empleados para poder elegir el nUmero adecuado.

04

Resistencia disipador

N° transistores
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Figura C.11. Eleccion nQ transistores IRFP140N.

Si se usan 7 transistores la resistencia térmica es aproximadamente de 0.15 por lo que se
eligié el disipador P3/180 con Ry=0.145 para un solo elemento y ventilacidn forzada. En tablas
del disipador sera necesario un flujo de aire de 60 m*/h.

Dado el precio del transistor usado y el nimero que hay que emplear se comparé con otro
transistor de caracteristicas similares y de menor precio, el IRL540N, con las siguientes
caracteristicas:

Ip (252C) = 36A.

o Vpss=100V.
e Pp=140W.
e Ri=11
e R,=05

En principio habra que usar 3 transistores en paralelo para obtener la potencia maxima que se
pedia.

Resistencia disipador

N° transistores

Figura C.12. Eleccion n? transistores IRL540N

Si ahora se comprueba con el mismo disipador el nimero de transistores que hay que
emplear es 10. Al ser mayor aun el numero de transistores que se usan la diferencia de precio
no es razonable si se compara con el otro transistor y menos para un prototipo, aunque si se
deberia tener en cuenta para la fabricacion en serie.

C.7. FUENTE

Hay que considerar que en el transistor hay una caida de tension y en las resistencias habrd
otra caida de tensidn, por lo que la tensién en el condensador no puede llegar a “0” voltios.
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Esto se ha solucionado con una fuente que reste dicha caida de tensién como se ve en la Fig.
C.13:

'—
>
o +
==
- 5V,,.,30A
L |
Control Vv

ref

Figura C.13. Fuente de tensidn para obtener tensiones negativas.

Si se considera que el valor de la resistencia es de 0.05Q y que la corriente maxima en la carga
serdn 25A la caida maxima en la resistencia sera de 1.25V.

De las caracteristicas del transistor se puede comprobar en la caracteristica de salida que para
una tensién Vgs=4.5V la caida de tensiéon Vps maxima que tendremos serd de 1.5V,
considerando una temperatura de la unién de 1752C. Con estos valores la maxima caida de
tension que tendra sera de 2.75V. Se puede usar una fuente de PC que tiene diferentes salidas
(5V/30A, £12V, 3.3V). Esta es una solucion barata y con ella se podran obtener las diferentes
tensiones necesarias para el circuito.

En el circuito se afiadié ademas, a modo de proteccidn contra errores de conexién, un diodo
entre la fuente de tensién y el panel, Fig. C.14. Se eligié el 43CTQ100, con una caida de
tension de 1V. Teniendo en cuenta todas las caidas de tension del diodo, del transistor y de la
resistencia la minima tensidn que se podra obtener es Vp,in=-1.25V.
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TAT

5Vpc,30A

Y
Control —<-®4— Vet

Figura C.14. Diodo de proteccion.

C.8. SIMULACION.

El circuito que se muestra en la Fig. C.15 estd conectado a un panel solar de caracteristica V-I
la mostrada en la Fig. C.16. Esta curva ha sido obtenida mediante simulacion con la carga
electronica.

Figura C.15. Circuito para la simulacion.

La curva caracteristica que se obtiene con este esquema es bastante aproximada a la curva
real de un panel fotovoltaico.

————————————
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16A

28.451m,16.000)

(17.767,85.106m)

0A

4V 8V 12v i6v

Figura C.16. Caracteristica V-I.

En la Fig. C.17 se han representado la tension de referencia con linea continua y la tension en
la célula multiplicado por la ganancia del operacional, 3, con linea discontinua.

ov.

10ms 11ms 12ms

Figura C.17. Respuesta dindamica.

C.9. RESULTADOS.

Las siguientes imdagenes fueron obtenidas en laboratorio. En la Fig. C.18 se puede ver la
tension y corriente que se obtuvieron usando como panel fotovoltaico una fuente de
corriente.
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j— | 2002/10/15_12:15:02
200ms /div

NORMI5kS /s

CH1
Level
Elmﬂ | CH2 | EXT ‘ LINE ‘7 48y
=Offsel= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : ON  CHT:  0.00v Main : 10K  Mode : AUTO
BW : 20hHz CH2 :  0.000V Zoom : 10K  Type : EDGE CH1 £
Delay : 0.0ns

Hold OFF :  MINIMUM

Figura C.18. Medidas de osciloscopio

En la Fig. C.19 se puede ver la curva caracteristica obtenida

aiting for trigger C — 2002/10/15 12:17:41
200ms /div.

L NORMSKS /s
Bt
i 3
Average
Gount
256
=Filler= =0ffset= =Record Length= =Trigger=
Smoothing 1 ON  CH1: 000V  Main: 10K  Mode : AUTO
BW ! 20MHz CH2: 000DV  Zoom: 10K  Type : EDGE CH1 &
Delay : X
Hold OFF ©  MINIMUM

Figura C.19. Curva caracteristica.
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