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Resumen y Palabras clave

Este Trabajo fin de grado tiene como objetivo hacer una comparativa entre la
produccion energética de diferentes tecnologias fotovoltaicas (monocristalina,
policristalina y amorfa) instaladas en tres estructuras distintas, Fija (angulo de
inclinacion 30° y acimut 0°), Orientada en un eje (angulo de inclinacion 30° y
angulo acimut variable) y Orientada en dos ejes (angulo de inclinacién y acimut
variables).

Para ello se medira la produccion energética a lo largo de un afo en cada panel
y en cada estructura. Se tomaran datos de las temperaturas de los mismos, la
corriente en cada instante y la tension de la instalacion. Todos estos datos seran
recogidos y almacenados para su posterior tratamiento. Asi, se procedera al
estudio de esta informacion y la extraccidn de las conclusiones pertinentes.

Palabras clave:
Comparativa, fijo,movil, panel, solar.

Pablo Martin Turiel 3



Trabajo Fin de Grado
Resumen y Palabras clave

Pablo Martin Turiel



Trabajo Fin de Grado

indice
indice
Resumen y Palabras clave 3
indice 5
Introduccién y Objetivos 7
Desarrollo del Trabajo 9
1. Energia solar 11
1.1.Tipos de células fotovoltaicas 11
1.2.Tipos de estructuras para montaje de los paneles 12
1.3.Caracteristicas principales de los paneles fotovoltaicos 13
2. Descripcién de las instalaciones y equipos de medida 17
2.1. Estructura base y seguidor solar 18
2.2. Paneles solares instalados 22
2.3. Otros elementos 26
2.4. Comprobacion de los paneles fotovoltaicos. Factores de
correccion 32
3. Toma y tratamiento de los datos 33
3.1.Plantilla diaria 34
3.2. Plantilla mensual 36
3.3. Plantilla Gréficas 38
3.4. Analisis previo 43
4. Conclusiones 57
4.1. Comparativa de la produccién por tipo de panel 57
4.2. Comparativa de los rendimientos por tipo de panel 64
4.3. Comparativa de la produccion por tipo de panel para un mismo
sistema de orientacion 73
4.4.Comparativa de los resultados experimentales con los
resultados simulados 76
4.5. Tablas resumen y conclusiones finales 78
Propuesta para trabajos futuros 81
Bibliografia 83
Agradecimientos 85
Pablo Martin Turiel 5




Trabajo Fin de Grado
Indice

Pablo Martin Turiel




Trabajo Fin de Grado
Introduccién y Objetivos

Introduccion y Objetivos

El objetivo de este trabajo es comparar la produccion fotovoltaica a lo largo de un
ano entre una estructura fija y dos estructuras moviles, orientadas en uno y dos
ejes.

Se comparara la produccion energética en tres tecnologias de paneles distintas,
monocristalino, policristalino y amorfo (CIS).

En cada estructura tendremos tres paneles conectados en paralelo, uno de cada
tipo. En total hay nueve paneles conectados en paralelo entre si. Estos estan
conectados a un Sistema de adquisicion de datos que recogera el valor de las
variables establecidas y lo convertira en datos legibles. Estas variables son:
radiacién solar y temperatura para cada estructura, tensién de la instalacion,
corriente entregada en cada instante por cada panel y tiempo de medicion.
Estos datos son almacenados y exportados a formato Excel para,
posteriormente, ser depurados, tratados y analizados.

Una vez tratados los datos de un afio entero extraeremos comparativas, graficas
de rendimientos, produccion, radiacion solar y temperaturas. Con esto
obtendremos la informacion necesaria para sacar las conclusiones finales del
estudio.

Por ultimo, haremos una comparativa de los incrementos de produccion de las
dos estructuras orientadas con los valores obtenidos por simulacion.

Hay que sefialar que las circunstancias particulares del emplazamiento, la
meteorologia, particularidades de nuestra instalacion y demas factores, pueden
hacer que los datos obtenidos por nosotros difieran notablemente con relacion a
los datos tedricos de fabricantes o los simulados por software.

También hay que sefalar que el presente trabajo se realiza como continuacion
de otros dos, en los cuales se montd y proboé la instalacion (estructuras, paneles,
sistemas de seguimiento solar, sistema de adquisicidon de datos...) y se hizo la
comparativa anual de la estructura fija con respecto a una orientada en un eje.

Por lo tanto, este trabajo se presenta como continuacion y ampliacion de la labor
desempefada por nuestros comparieros.
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Desarrollo del Trabajo

A lo largo de esta seccidn se presentara el nucleo del Trabajo Fin de Grado
desarrollando los distintos apartados que lo componen.
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1. ENERGIA SOLAR

La energia solar es una energia renovable proveniente de la radiacion solar. La
energia que nos llega del sol en forma de radiacion se puede dividir en dos tipos,
calor y luz, y estas dos energias se pueden transformar en energia térmica y
energia eléctrica respectivamente.

Por esto, se distinguen dos tipos de energias solares, la energia solar térmica y
la energia solar fotovoltaica.

El objeto de estudio de este trabajo es la Energia Solar Fotovoltaica. La
conversién de la radiacion solar en electricidad se produce por el efecto
fotoeléctrico, esto es: sobre un elemento semiconductor denominado célula
fotoeléctrica (generalmente de silicio) incide la radiacion electromagnética (luz
visible y ultravioleta generalmente) y se emiten electrones. Con esto se convierte
la luz en electricidad.

1.1.Tipos de células fotovoltaicas
Actualmente contamos con tres grandes tipos de células fotovoltaicas.
Estos son: Células monocristalinas, Células policristalinas y Células CIS
amorfas.

Células monocristalinas: se obtienen a partir
de un JUnico cristal de silicio que se corta
finamente en obleas. Estas células suelen ser de
un azul uniforme. Los rendimientos tipicos de
esta tecnologia son del 15% al 20%, son las de
mayor coste y mejores rendimientos.

Células policristalinas: se obtienen de un
bloqgue formado por varios cristales de
silicio. Tienen un color azulado pero se
distinguen diferentes tonos de los diferentes
cristales. Son mas finas, econdémicas y sus
rendimientos van del 12% al 14%.

Células de CIS (de pelicula delgada). En
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este caso las células estan compuestas por
Cobre, Indio y Selenio. Se fabrican mediante
el deposito de una 0 mas capas delgadas de
material fotovoltaico en un sustrato. El rango
de espesor de estas capas es muy amplio y
varia desde los nandmetros a decenas de
micrometros, pudiendo llegar a fabricar
paneles flexibles. Son las mas econdémicas y
de menor rendimiento, 7%-12%

La union de varias células conforman un Panel fotovoltaico. Estas células estan
unidas eléctricamente entre si y montadas entre dos superficies, el frontal
generalmente de vidrio, que las aisla y protege de la intemperie. La unién de
estas células se hace en serie y/o paralelo para alcanzar el voltaje deseado
(generalmente 12 0 24v) a su vez, estos paneles se pueden conectar también en
serie y/o paralelo para conseguir las corrientes y tensiones de la instalacion
requeridas. Dependiendo de la potencia de la instalacion y de los equipos a
instalar, se elegird una combinacion de paneles en serie y en paralelo que
optimicen y aseguren un correcto funcionamiento.

1.2.Tipos de estructuras para montaje de los

paneles
Vamos a distinguir dos tipos: Estructura fija y Estructura movil.
La estructura fija se trata de un soporte que no se mueve a lo largo del
tiempo, es decir, tiene una orientacion fija para todo el ano.

Las estructuras méviles, por el contrario, tienen una orientacién variable
en el tiempo, es decir, se orientan al sol buscando captar la mayor
radiacion posible a lo largo de todo un afo. Esto lo consiguen buscando
el punto de mayor luminosidad y orientan el panel hacia ese punto, bien
variando el angulo acimut (Este-Oeste) y/o angulo de inclinacién (Norte-
sur).
De esta forma nosotros contamos con tres estructuras distintas:

* Estructura fija

+ Estructura orientada en un eje (Este-Oeste)

« Estructura orientada en dos ejes (Este-Oeste y Norte-Sur)

Pablo Martin Turiel 12
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1.3.Caracteristicas principales de los paneles

fotovoltaicos
Para comprender bien el desarrollo de este trabajo es necesario tomar en
consideracion algunas caracteristicas y parametros caracteristicos de un
panel fotovoltaico.

Veamos como afectan distintos factores al funcionamiento de un panel
fotovoltaico. Para ello vamos a analizar la variacion de sus caracteristicas con
respecto a Radiacién incidente, Temperatura del panel y Namero de células
por panel.

- Radiacién incidente: como vemos en la figura, la corriente que entrega un
panel para un determinado nivel de tension es funcion de la radiacion que
recibe, es decir, la radiacion incidente determina cuanta corriente puede
otorgar el panel.

Intensidad de corriente (A)
35
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VARIACION DE LA CORRIENTE CON LA RADIACION. TEMPERATURA DEL PANEL
CONSTANTE 25°C

Como se suele decir, un panel es una fuente de corriente dependiente de la
radiacion, ya que, para una tension elegida, a mayor o0 menor energia incidente
tenemos mayor o menor corriente entregada. Por esto, es clave la orientacion de
los paneles, cuanta més radiacion solar captemos mayor sera la produccion.
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- Temperatura del panel: |la temperatura afecta a la tension que es capaz de
entregar el panel, a medida que la temperatura aumenta baja el nivel de
tension. Por esto, la potencia que entrega un panel esta muy determinada
por la temperatura a la que se encuentre y por tanto, en una instalacién
fotovoltaica es determinante la ubicacion de los paneles y su ventilacion, asi
como la eleccién de los mismos, ya que en determinados casos deberan
soportar altas temperaturas.Como por ejemplo en los sistemas de
concentracibn se emplean células de AsGa que soportan mayores
temperaturas. Una radiacibn de 1000W/m2 puede elevar 30°C la
temperatura de un panel.

VARIACION DE LA TENSION CON LA TEMPERATURA. RADIACION CONSTANTE
1000W/M2
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- Numero de células: el nUmero de células por panel determina el nivel de
tensidén, a mayor numero de células conectadas en serie mayor tension ya
que cada una de ella puede producir unos 0.4V y a mayor numero de celular
conectadas en paralelo mayo corriente.

Por tanto, ya que un panel esta constituido por una serie de células en serie y
paralelo, estos tienen un comportamiento similar al de las células.

De igual manera en una instalacion fotovoltaica tenemos paneles solares
conectados en serie y/o paralelo obteniendo asi el nivel de tension y corriente
determinado y un comportamiento para el conjunto que dependera de cada
panel.

Intensidad (A)

35

30 e 32 células
25 e 34 células
e 36 células
20 3

0 5 10 15 20 25
IO TREAT TN LaF 7 TN N Tensién (V) it G PO SV SR BN

VARIACION DE LA TENSION CON EL NUMERO DE CELULAS POR PANEL.
CONDICIONES ESTANDAR
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Parametros caracteristicos:
Como los parametros caracteristicos de un panel varian con la radiacion,
temperatura y distribucion espectral, los fabricantes especifican los valores de
estos parteros en unas condiciones determinadas, denominadas condiciones
estandar:
Nivel de radiacion de 1000W/m2 (potencia recibida por unidad de superficie)

Temperatura del panel 25°C y Distribucidon espectral de la radiacion incidente
AMA1.5

Dichos parametros caracteristicos son:

« Isc: intensidad de cortocircuito, es la maxima corriente que puede circular por
el panel y resulta de cortocircuito sus terminales (tensidén nula)

- Voc: la tension de circuito abierto se obtiene cuando no hay carga alguna
conectada a los terminales del panel. Es la maxima tensidbn que puede
entregar un panel.

« Pmax: €S la potencia maxima o potencia pico que puede entregar el panel a
una carga. Esta se obtiene en el punto de maxima potencia, esto es, punto
en el cual el producto de la tension (Vpmax) por la corriente (Ipmax) es
maximo.

- n: es el rendimiento del panel, se define como el cociente entre la potencia
entregada y la potencia recibida proveniente del sol.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
d lCurva de intensidad
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GRAFICA INTENSIDAD-TENSION CARACTERISTICA DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO

En este grafico Intensidad-Tension podemos observar la Curva caracteristica de

un panel fotovoltaico, asi como los parametros anteriormente detallados. Con
esto, podemos analizar las siguientes caracteristicas.
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2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES Y
EQUIPOS DE MEDIDA

En este apartado haremos una breve descripcion de la instalacion utilizada para
este trabajo. Dicha instalacion esta situada en el laboratorio de Energias
Renovables de la Ell sede Francisco Mendizabal. Dicho laboratorio se
encuentra en la azotea del edificio.

INSTALACION FOTOVOLTAICA. LABORATORIO ENERGIAS RENOVABLES ElI

Pablo Martin Turiel 17
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2.1. Estructura base y seguidor solar
La estructura base es el elemento encargado de soportar los paneles vy,
en su caso, el seguidor solar. Consta de un anclaje de hormigbn armado
y un bastidor metélico tubular en celosia. Sobre esta estructura hay unos
listones de aluminio dispuestos de forma transversal donde se anclan los
paneles.

ESTRUCTURA BASE DE LOS PANELES

Pablo Martin Turiel 18
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El seguidor solar es el elemento encargado de orientar los paneles de
manera Optima hacia el sol. En nuestra instalacion tenemos dos
sistemas.

1. Seguidor solar en un eje:
Se trata del seguidor solar de SunTracer que se ve a continuacion.

SEGUIDOR SOLAR UN EJE

Pablo Martin Turiel 19



Trabajo Fin de Grado
Descripcion de las instalaciones y equipos de medida

Este seguidor que es capaz de soportar paneles no muy pesados, y lleva
incorporado un regulador de carga y un posicionador, ademas de una
estructura posterior para la rotacion automatica de la pantalla solar en un
tiempo programado. Es decir, este sistema sitta el panel en una posicidén
perpendicular al sol cada un cierto tiempo y dicha posicién viene
determinada por el reloj solar.

2. Seguidor solar en dos ejes:
En este caso el seguimiento del sol es en tiempo real, y el sistema busca el
punto de maxima luminosidad en el cielo. Para ello utiliza unos sensores
fotoeléctricos y orienta la estructura al punto de maxima luminosidad,
pudiéndose orientar también manualmente por medio del mando del que
dispone.

SEGUIDOR SOLAR DOS EJES

SENSORES FOTOELECTRICOS
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Central Control Box

CONTROL MANUAL DEL SEGUIDOR EN DOS EJES

Pablo Martin Turiel 21



Trabajo Fin de Grado
Descripcion de las instalaciones y equipos de medida

2.2. Paneles solares instalados
En cada una de las tres estructuras (fija y dos méviles) tenemos tres
paneles solares para el estudio y una célula calibrada que nos medira la
radiacion incidente en cada instante y un termopar que recoge la
temperatura.

Las caracteristicas de lo modulos utilizados para este estudio en
condiciones estandar de medida son:

- Panel de Silicio monocristalino

PLACA DE CARACTERISTICAS
POTENCIA MAXIMA 30W
Isc 2A
Voc 22.5V
Ivp 1.67A
Vwp 18.0V

MAXIMA TENSION DEL
SISTEMA

Dimensiones: 445x535mm
superficie: 0.243m?
Modelo: Victron Energy SPM30-12

1000V

=
]
v
¥
¥
I
|

/

o

PANEL MONOCRISTALINO
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- Panel de Silicio policristalino

PLACA DE CARACTERISTICAS
POTENCIA MAXIMA 20W
Isc 1.32A
Voc 21.7V
Ivp 1.21A
Vmp 16.8V

MAXIMA TENSION DEL

SISTEMA 600V

Dimensiones:726x345
superficie: 0.25m?2
Modelo: Atersa A-20 J

PANEL POLICRISTALINO

Pablo Martin Turiel 23
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- Panel amorfo CIS (Cobre, Indio y Selenio)

En este caso tenemos dos paneles instalados en paralelo de las siguientes

caracteristicas.

PLACA DE CARACTERISTICAS
POTENCIA MAXIMA 5.5W
Isc 0.35A
Voc 22.0V
Imp 0.33A
Vmp 16.5V

MAXIMA TENSION DEL
SISTEMA
Dimensiones por panel:205x305
Superficie total (2 paneles): 0.125m?2
Modelo: Wiirth Solar WS 11000

30V

PANELES CIS AMORFO

Nota: A lo largo del presente trabajo podra referirse a estos paneles como CIS o

Amorfos

Pablo Martin Turiel
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+ Células calibradas

Son paneles cuya salida esta casi en cortocircuito, es decir, tiene una resistencia
muy pequena. Al medir la tensibn que nos proporcionan, estamos,
indirectamente, midiendo su corriente, la cual es muy proxima a la de
cortocircuito. Como hemos visto anteriormente, la corriente de cortocircuito
depende muy fuertemente de la radiacién y muy débilmente de la temperatura.
Para evitar la influencia de la temperatura, estas células llevan un circuito que
compensa el efecto de la misma.

Por ello, la tension que se mide depende casi exclusivamente de la radiacion vy,
ademas, lo hace de forma lineal. De esta forma, como el fabricante de la célula
nos indica la relacibn mV y W/m2, podemos medir la radiacién incidente.

Son células de la marca ATERSA fabricadas con cristal de alto nivel de
transmisividad y marco de aluminio que les proporciona una gran rigidez.
Tenemos dos modelos:

Estructura fija: salida de 65mV a 1000 W/m?2

CELULA CALIBRADA ESTRUCTURA FIJA

Estructuras moviles: salida 100mV a 1000 W/m?2

CELULA CALIBRADA ESTRUCTURAS MOVILES
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2.3. Otros elementos

En la instalacion también contamos con elementos tales como:

- Termopares: son utilizados como sensores de temperatura y hay uno en
cada estructura. Son de tipo K ya que resisten bien a la oxidacion, abarcan el
rango de temperaturas que nos interesa y ademas son de bajo coste. Tras el
calibrado de los mismos se obtuvo un factor de correccion para cada
termopar, este factor se sumara a cada medida de temperatura obtenida en
el sistema.

Factores de correccion

Estructura Fija 7.24
Estructura orientada en 1 eje 9.3

Estructura orientada en 2 ejes 8.5

TERMOPAR TIPO K
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Trabajo Fin de Grado
Descripcion de las instalaciones y equipos de medida

+ Equipo de medida:

Utilizamos el equipo portatil, modelo HP 34970A DATA ACQUISITION/SWITCH
UNIT

Se trata de un conversor analégico-digital, que se utiliza para recoger las
medidas de las variables que necesitamos para nuestro estudio. El equipo
almacena estos datos y los transforma en sefales digitales, que son enviadas a
un ordenador y al software Data Logger.

EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS

- Ordenador: se trata de un ordenador de sobremesa sin ninguna particularidad.
En dicho PC esté instalado el software Data Logger y a través del Escritorio
Remoto nos conectamos a él desde cualquier punto en cualquier momento
para programar y recoger las mediciones.

ORDENADOR UTILIZADO PARA LAS MEDICIONES
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- Resistencia disipadora de energia:

Toda la energia generada en el sistema se disipa en esta resistencia. Estaa
disefada para que la instalacién funcione lo mas cerca posible de punto de
maxima potencia.

RESISTENCIA DISIPADORA DE ENERGIA

Pablo Martin Turiel 28
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- Armario eléctrico: en este compartimento se encuentra el bornero de todo el
cableado procedente de los paneles de las tres estructuras, las resistencias
shunt (permiten medir la corriente de cada panel) y los indicadores .

COMF TIVA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

ARMARIO ELECTRICO DE MEDIDAS
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- Software HP Benchlink Data Logger
Con este software obtenemos las siguientes variables a través de los canales
indicados para nuestro estudio:
<101> Tension de instalacién (V)
<102> Radiacion estructura fija
<103> Radiacion estructura orientada en 1 eje
<104>Radiacion estructura orientada en 2 ejes
<105> Temperatura estructura fija
<106>Temperatura estructura orientada 1 eje
<107>Temperatura estructura orientada en 2 ejes
<108> Corriente del panel monocristalino en estructura fija
<109> Corriente del panel policristalino en estructura fija
<110> Corriente del panel amorfo en estructura fija
<111>Corriente del panel monocristalino en estructura orientada en 1 eje
<112>Corriente del panel policristalino en estructura orientada en 1 eje
<113>Corriente del panel amorfo en estructura orientada en 1 eje
<114> Corriente del panel monocristalino en estructura orientada en 2 eje
<115> Corriente del panel policristalino en estructura orientada en 2 ejes
<116> Corriente del panel amorfo en estructura orientada en 2 ejes
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IMAGENES DEL SOFTWARE UTILIZADO PARA LA TOMA DE DATOS (HP
BENCHLINK DATA LOGGER

Pablo Martin Turiel
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1_5 <116>Corriente cis 2 ejes 313.6520 md, 12:00:49.916
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1_3 <901>Potencia poli fijo No Reading
1_9 <902>Potencia CIS fijo No Reading
20 <908>Potencia CIS 2 ejes No Reading
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File Edit View Scan Channel Graphics Instrument Help
Alel@l vele s Cmla sl o el Nene =
Channel Measurement Scaling (Mx+B) Alarm Limits
ID | Scan Name Function | Range | Hesolulion| Advanced | Scale] Gain(M) | Uffsel[B]I Label | Test | High I Low | H/W'Alarm| Advanced |
|10 »| M | Tensién Instalacién DC volts Auto 5.5 digits Default 10 0.0 VDC off 0.0 0.0 Alarm1
102 [V Radiacién fijo DC volts Auto 5.5 digits Default V 1424501 00 Wm2 off 0.0 0.0 Alarm1
103 [V Radiacién 1 eje DC volts Auto 5.5 digits Default V 10000 00 Wm2 off 0.0 0.0 Alarm1
M [V Radiacién 2 ejes DC volts Auto 5.5 digits Default [V 10000 00 Wm2 0ff 0.0 0.0 Alarm1
M V¥ Temperatura fijo Temp (type K) Default V 10 -4.0 C off 0.0 0.0 Alarm1
108 [V  Temperatura 1 eje Temp (type K) Default V 10 -4.3 C off 0.0 0.0 Alarm1
107 [V  Temperatura 2 ejes Temp (type K) Default vV 10 47 C off 0.0 0.0 Alarmi
M [V Coriiente mono fijo DC volts Auto 5.5 digits Default [V 41.16667 0.0 A off 0 0 Alarm1
| M [V Corriente poli fijo DC volts Auto 5.5 digits Default vV 0.0 A off 0 1] Alarm1
1o [V Corriente cis fijo DC volts Auto 5.5 digits Default [V 166667 0.0 A off 1] 1] Alarm1
111 [V Comientemono1eje  |DC volts Auto 5.5 digits Default [V 411667 00 A 0ff 0 1] Alarm1
M [V Corriente poli 1 eje DC volts Auto 5.5 digits Default vV 5 0.0 A off 0 1} Alarm1
M [V Coriente cis 1 eje DC volts Auto 5.5 digits Default [V 166667 00 A off 0 1] Alarm1
114 [V Coriente mono 2gjes  |DC volts Auto 5.5 digits Default V  #41.1667 00 A off 0 1] Alarm1
m [V Corriente poli 2ejes DC volts Auto 5.5 digits Default vV 2 00 A Off 0 0 Alarm1
M [V Corriente cis 2 ejes DC volts Auto 5.5 digits Default [V 166667 00 A off 1} 1] Alarm1
LJ r DC volts Auto 5.5 digits Default 10 0.0 WDC off 0 0 Alarm1
118 r DC volts Auto 5.5 digits Default 1o 0.0 vDC off 0 0 Alarm1
m r DC volts Auto 5.5 digits Default 10 0.0 VDC off 0 1] Alarm1
M r DC volts Auto 5.5 digits Default [ 10 0.0 vDC off 0 1] Alarm1
121 r DC current Auto 5.5 digits Default 10 0.0 ADC off 0 1] Alarm1
122 | - DC current Auto 5.5 digits Default - 10 00 ADC off 0 0 Alarm1
20 | ™ Digital Read 8bit Off |5000000K Alam1
&I r Digital Read 8bit off paevveied Alarm1
203 r Totalize Default off 1 Alarm1
ana | NAR Wriba Ualk
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2.4. Comprobacidén de los paneles fotovoltaicos.

Factores de correccion
Para poder comparar dos paneles estos han de ser completamente
idénticos, como esto es muy dificil, con anterioridad a este trabajo, se
comprobaron los tres paneles de cada tecnologia y se obtuvieron unos
factores de correccion.

Esto se llevd a cabo trazando la curva caracteristica de cada panel con un
trazador de curvas, un equipo portatil disehado para medir la salida de corriente
continua y trazar curvas |-V de un panel solar fotovoltaico mediante el método

“Carga Capacitiva”

Una vez hecho esto, se obtuvieron los siguientes factores de correccion para
cada tecnologias referidos en cada caso a la instalacion fija.

Fijo 1eje 2ejes
Monocristalino 1 1.164 1.175
Policristalino 1 1.059 0.996

Amorfo 1 1.172 1.089

Estos factores se aplicaran a la hora de calcular la potencia instantanea de cada
panel (P=VI/) multiplicando la corriente (/) de cada panel por su correspondiente
factor de correccidn

En cada una de las estructuras tenemos los tres paneles conectados en paralelo,
y a su vez, las tres estructuras estan conectadas en paralelo teniendo asi una
tension Unica para toda la instalacién y una salida a la que se conectara la
resistencia que absorbe la energia generada. Por lo tanto, nosotros mediremos
un valor de tension para toda la tension y este sera el valor de la tension de cada
panel en cada instante (V). En cada panel medimos la corriente de salida (l).
Como la tension es comun para todos los paneles y la corriente es la variable
dependiente de cada panel, serd en esta donde aplicaremos los factores de
correccion. Las lecturas de corriente de los paneles de la misma tecnologia
deberan ser comparables entre si, por ello utilizamos estos factores y asi,
cualquier variacion de la corriente en los paneles se debera exclusivamente a
factores externos y no a las pequefias diferencias entre paneles.
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3. TOMAY TRATAMIENTO DE LOS DATOS

En este trabajo se pretende determinar los incrementos de produccion de
sistemas con seguimiento solar respecto a un sistema fijo. Por tanto,
necesitaremos tener la informacién relativa a dicha produccion a lo largo de un
afno. Ademas, se compararan diferentes tecnologias de panel fotovoltaico, por lo
que tendremos que medir la energia que produce cada uno de los nueve
paneles que tenemos para posteriormente compararlos entre si.

Como nosotros podemos tomar datos de corriente y tensidbn y lo que
necesitamos es energia, tenemos que tomar una lectura de la corriente en
intervalos de tiempo fijos y, como potencia es corriente por tension,
multiplicaremos dicha corriente por la tension. Asi tenemos la potencia en cada
instante. Para conseguir la energia generada se multiplicara esta potencia por el
intervalo de medida.

A partir de estas medidas realizadas a lo largo de un afo determinaremos la
produccién de cada panel en cada estructura y asi podremos compararlas, al
igual que una serie de parametros que varian segun las condiciones ambientales
y que también seran objeto de estudio tales como el rendimiento.

A lo largo de este afio de mediciones que se ha empleado para realizar este
estudio procuramos recoger datos cada dos dias, es decir, un dia prepararemos
el software para la medicion y al dia siguiente se lleva a cabo la toma de datos y
la exportacion de los mismos. Del software Data Logger exportamos un archivo
de formato tipo Excel para cada dia. Un vez almacenados todos los dias
trataremos y analizaremos estos datos por medio de una serie de plantillas. Esto
es, un archivo Excel con varias hojas en los que se introduciran los datos de
cada dia tal y como vienen del software Data Logger y mediante una serie de
operaciones se obtendran los datos depurados y utiles para nuestro propuesto.

Estas plantillas son: Plantilla diaria, Plantilla mensual y Graficas anuales.
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3.1.Plantilla diaria

En esta plantilla recogemos los datos exportado en el Data Logger cada
dia medido y depuramos los datos hasta obtener los resultados
deseados, potencia de cada panel, energia producida, rendimiento de los
paneles, temperaturas y radiacién para cada estructura.

Una vez hecho esto tendremos para cada dia los valores de Energia
generada por panel, radiacion recibida y Energia producida por Vatio
instalado. Variables necesarias para realizar este estudio.

El proceso seguido es el siguiente:

1. Copiamos los datos extraidos del Data Logger en la hoja DATOS de la
Plantilla diaria.
Recogemos datos cada 10 segundos desde las 4:45 hasta las 12:01 (hora solar)
por lo que tendremos 2622 lecturas de 48 datos cada una. Se mide medio dia
solar debido a las limitaciones del software y a la disposicidén de las estructuras,
en el laboratorio, por la tarde estarian parcialmente sombreadas. Gran parte de
estos datos no seran utiles y los demas deben ser ordenados y depurados.

2. Automaticamente obtenemos en la hoja Datos Tratados de dicha
plantilla los datos que deseamos. Algunas variables son directas
(Temperatura, Radiacién, Tensién y Corriente) y otras son indirectas, las
calculamos nosotros (Potencia instantenea, Energia total, Energia por
Vatio instalado y Radiacion total)

Variables directas:

L — 1

- 1 - 1 : 1 ) ] -- 1 ==
TempFijo Templeje Temp2ejes Rad Fijo Rad 1eje  Rad2ejes TENSION instalacién

105(C) 106(C) 107(C) 102(Wm2) 103(Wm2) 104(Wm2) 101(VDC)
2.34E+01 2.58E+01 2.58E+01 4.63E-01 7.20E-01 6.73E-01 1.15E-02
2.34E+01 2.58E+01 2.57E+01 4.69E-01 6.77E-01 6.41E-01 1.17E-02
2.34E+01 2.58E+01 2.56E+01 4.77E-01 6.66E-01 3.35E-01 1.20E-02

| MONO FLIO 1 | MONO 1 EJE 1I MONO 2 EJES | POLI FUO 1 | POLI 1 EJE 1I POLI 2 EJES1 | CIS FUO 1 ICIS1EJE |1CIS2EJES

108(A) 111(A) 114(A) 109(A) 112(A) 115(A)
1.09E-03 1.15E-03 7.42E-04 7.06E-04 7.57E-04 5.23E-04
1.11E-03 1.18E-03 7.38E-04 7.11E-04 7.62E-04 5.29E-04

1.13E-03 1.22E-03 7.20E-04 7.60E-04 8.00E-04 5.42E-04
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Variables indirectas:

e

w 1 ~ 1 . L - L L o L . L s L e
POT MONO FUO POTMONO 1EJE POTMONO 2EJES POTPOLI FUO POTPOLI1EJE POTPOLI2 EJES POTCISFUO POTCIS1EJE POTCIS 2 EJES

1.25E-05 1.54E-05 1.00E-05 8.09E-06 9.19E-06 5.98E-06

1.30E-05 1.61E-05 1.02€-05 8.35E-06 9.47E-06 6.18E-06

1.36E-05 1.71E-05 1.02€-05 9.12E-06 1.02E-05 6.49E-06

RESULTADOS
MONO FUO MONO 1EJE MONO 2 EJES POLI FJO POLI1EJE POLI2EIES CISFUO CIS1EE CIS 2 EJES
Energia Total (Wh) 154.90 234.12 261.46 98.80 141.52 167.34 45.17 65.05 68.97
MONO FUO MONO 1EJE MONO2 EJEIPOLIFIJO  POLI1EJE POLI2EJES CISFUO CIS1EJE CIS 2 EJES
Energia/Wins-Dia 5.16 7.80 8.72 4.94 7.08 8.37 4.11 5.91 6.27
FUO 1EJE 2 EJES

Radiacion Total Wh/m2 5904.57 8897.59 9720.39

En la siguiente tabla presente en la Plantilla diaria se recoge la informacidon mas
relevante necesaria para nuestro estudio.

MONQ FLJO MONO 1 EJE MONO 2 EJE POLI FLJO POLI1EJE POLI2 EJES CISFUO CIS1EJE  CIS2 EJES
Potencia Total 27881.97 4214205 47062.65 17784.34 2547322  30121.2% 8131.18  11708.72 12413.74
Energia Total Wh 154.90 234.12 261.46 98.80 141.52 167.34 45.17 65.05 68.97
Rendimiento 10.80% 10.83% 11.07% 6.68% 6.35% 6.87% 6.12% 5.85% 5.67%
FLIO 1EE 2 EJES
Radiacion Total Wh/m2 5904.97 8897.59 9720.39

TABLA RESUMEN PLANTILLA DIARIA

3. De toda esta informacion recogida cada dia se guarda en la Plantilla
mensual los datos del apartado RESULTADOS, mostrado anteriormente.

Esto es:
Energia total (Wh)

Radiacion total (Wh/m?2)

Energia/Winstatado (Wh)

Calculo de las variables indirectas:

Potencia=Tension_instalaciéon-Corriente_panel-Factor_correccion (W)

Valores instantaneos

Potencia total=>Potencia (W)
Energia total=2-10-Potencia_total/3600

(Wh)

Radiacion total=2-10-Radiacion/3600 (Wh/m?)

Rendimiento=Energia_total/Radiacion_total-Superficie_panel (%)

Pablo Martin Turiel
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Nota: Dado que tenemos datos de medio dia, para el célculo de la Energia
producida y la Energia recibida en un dia completo, se supondra que son el
doble. Esto supone que la produccion en el medio dia siguiente es simétrica
respecto a lo medido.

3.2. Plantilla mensual
En esta plantilla se almacenan los datos de energia producida, Energia recibida
y Energia producida por Vatio instalado para cada dia medido.
Esta plantilla solo es de caracter organizativo, una vez ordenados todos los dias
del afio y calculada la Energia producida mensual y el Rendimiento medio
mensual para cada panel volcamos estos datos a la plantilla GRAFICAS, donde
se calcularan y representaran las variables deseadas para el estudio.

Un ejemplo de esta plantilla es el siguiente (mes Agosto):
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3.3. Plantilla Graficas

En esta plantilla se toman los datos de Energia total diaria, Energia total
mensual y Rendimiento total mensual para cada panel, de la Plantilla
mensual.
La plantilla esta divida en cinco hojas:
« Produccion por meses: donde se almacenan los datos anteriormente
citados para cada mes y dia del afno.
. Energia por dia: aqui se recoge la energia generada en cada dia del mes
por cada panel, y se representa graficamente. A modo de ejemplo se muestra
el mes de Agosto.

2/8/15 163.51 253.46 281.16 103.58 154.16 179.65 46.67 68.86 73.38
4/8/15 16289 24912 27610 10321 15136  176.08 46.56 67.68 71.65
6/8/15 166.78 261.74 250.92 105.21 155.18 186.06 46.80 69.93 74.91
8/8/15 15408 19404  208.86 96.55 11451 13212 43.76 48.18 48.32
10/8/15 156.48 237.37 258.50 100.14 144.16 164.96 45.72 65.45 68.01
12/8/15 143.98 218.86 235.26 93.47 132.71 150.55 43.14 62.33 63.33
15/8/15 12116 16067  168.60 79.66 9844 10821 37.37 46.13 45.01
AGOSTO 17/8/15 160.72 246.44 265.43 102.09 145.02 171.2% 45.95 66.55 70.05
18/8/15 162.00 246.26 262.93 104.52 146.84 167.16 48.17 69.34 70.23
20/8/15  159.88 24501  267.21 10126 14797  170.24 4518 65.75 68.35
22/8/15 150.93 226.11 241.48 97.05 136.35 153.50 44.66 63.02 63.52
23/8/15 122.43 150.59 203.50 80.64 116.00 130.87 36.86 54.72 54.87
25/8/15 16662 25199 27112 10638 15167  172.68 47.35 66.58 68.87
27/8/15 153.17 226.11 235.49 99.01 136.43 152.22 45.35 63.52 63.72
30/8/15 12199 16608 17531 78.41 10013 11177 36.03 45.60 4511
31/8/15 31.91 38.09 39.75 22.55 24.57 25.76 11.46 13.17 12.78
1600.00
1400.00 CIS 2 EJES
1200.00 CIs 1EJE
1000.00 CIS FIo
£ 50000 " POLI 2 EJES
®POLI 1 EJE
600.00
= POLI FIIO
400.00
 MONO 2 EJES
200.00
 MONO 1EJE
0.00 AGOSTO H MONO FIIO
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- Energia por mes: aqui se calcula la energia producida en un mes. Pero, dado
que no todos los meses se mide el mismo numero de dias (en teoria 15 dias
por mes) si queremos comparar la produccion de cada panel a lo largo del afio,
debemos obtener el cociente de producciébn mensual por nimero de dias
producidos, asi obtendremos los Wh/dia y podremos comparar la produccion
mensual entre meses con diferente numero de dias medidos.

ENERGIA POR MES (Wh/dia)

MONO FIJO MONO 1EJE MONO 2 EJES POLIFIJO POLI1EIE POLI2EJES CISFIJO CIS1EJE CIS2EJES n2de dias medidos
Enero 24.45 32.06 36.16 16.58 20.27 22,91 8.25 10.48 10.83 17.00
Febrero 52.14 70.83 77.98 34.76 43.87 45.12 15.88 20.22 20.81 14.00
Marzo 110.10 155.64 164.61 71.3% 54.63 103.26 31.67 41.88 41.81 15.00
Abril 107.58 157.26 165.01 68.89 56.47 106.89 30.18 42.76 43.28 16.00
*Mayo 50.85 125.61 140.27 59.00 75.84 89.26 26.88 36.50 37.57 5.00
Junio 126.70 184.30 203.52 81.64 112.54 130.76 37.97 52.81 55.28 12.00
Julio 146.82 225.06 255.81 93.86 135.56 163.84  43.24 65.04 68.95 16.00
Agosto 141.66 210.87 228.12 50.70 127.43 14548  41.23 57.73 59.33 16.00
Septiembre 122.25 170.08 178.50 79.07 103.17 113.98 35.51 46.02 46.22 17.00
Octubre 89.64 117.42 125.39 59.69 72.22 79.65 27.54 33.37 33.83 11.00
Noviembre 40.84 53.67 60.79 27.55 33.72 38.36 12.80 15.80 16.71 16.00
Diciembre 25.40 32.03 35.93 18.00 20.79 21.72 5.08 11.13 11.53 17.00

TABLA PRODUCCION MENSUAL POR DiA MEDIDO PARA CADA TIPO DE PANEL Y

SISTEMA DE ORIENTACION

A modo de ejemplo se muestra la grafica de la comparativa de produccién por

mes para los paneles monocristalinos:

Wh/dia
300.00

250.00

200.00

ENERGIA PRODUCIDA POR MES-MONOCRISTALINO

150.00

100.00

0.00 -

50.00

“FO
W1EJE
2 EJES

Pablo Martin Turiel

39




Trabajo Fin de Grado
Toma y Tratamiento de los Datos

También se calcula el incremento de la produccién para cada tipo de panel en
los sistemas orientados con respecto al sistema fijo, es decir, en que porcentaje
aumenta la produccion de un panel en sistema mévil con respecto al sistema fijo.

INCREMENTO DE PRODUCCION RESPECTO A FLIO (Wh)

MONO 1EJE MONO 2 EJES POLI1EJE POLI2 EJES CIS1EJE CIS 2 EJES

1EJE 2 EJES 1EJE 2 EJES 1EJE  2EJES
Enero 31.12% 47.87%  19.37%  34.93% 26.94%  31.15%
Febrero 35.86% 49.56%  26.23%  41.34% 27.32%  31.03%
Marzo 41.37% 49.51%  32.55%  44.64% 32.23%  32.02%
Abril 45.63% 56.52%  40.03%  55.15% 41.66% 43.37%
*Mayo 42.67% 54.40%  35.34%  51.30% 37.30%  39.79%
Junio 45.46% 60.95%  38.34%  60.17% 39.08%  45.59%
Julio 56.01% 74.24%  48.69%  74.56% 50.41%  59.45%
Agosto 48.85% 61.03%  40.50%  60.40% 40.03%  43.92%
Septiembre 39.13% 46.84%  30.48%  44.15% 28.14%  28.70%
Octubre 30.99% 39.88%  21.00%  33.45% 19.44%  21.08%
Noviembre 31.42% 48.86%  22.38%  39.25% 23.39%  30.52%
Diciembre 26.09% 41.47%  15.49%  20.64% 22.60%  26.96%
ANUAL 43.01% 55.49%  34.70%  51.85% 35.23%  38.97%

TABLA INCREMENTO DE LA PRODUCCION RESPECTO AL SISTEMA FIJO POR
TIPO DE PANEL

Graficamente representamos estos incrementos de la siguiente manera. Ejemplo
paneles monocristalinos:

250%

200%

150% -

100%

50% -

0%

INCREMENTO DE PRODUCCION POR MES-MONOCRISTALINO
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- Rendimiento mensual: en esta hoja se tiene el rendimiento medio mensual
calculado como el cociente entre la Energia total producida en un mes y la
Radiacion total recibida en dicho mes (E1/RtApanel)
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TABLA RENDIMIENTO MEDIO MENSUAL POR TIPO DE PANEL Y SISTEMA DE
ORIENTACION

Gréaficamente y a modo de ejemplo se muestra el rendimiento medio mensual a
lo largo del afio y el rendimiento medio anual para los paneles monocristalinos.

RENDIMIENTO MEDIO MENSUAL-
MONOCRISTALINO

14.00%

12.00%

10.00%

8.00% -

«=4==\ONO FIJO
6.00% ==NONO 1EJE
4.00% “*MONO 2 EJES

2.00%

0.00% T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2015-2016

GRAFICA RENDIMIENTO MEDIO POR MES Y SISTEMA DE ORIENTACION PARA
PANELES MONOCRISTALINOS
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RENDIMIENTO MEDIO ANUAL-MONOCRISTALINO
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- Radiacion anual: en esta hoja se obtiene la radiacion a lo largo de todo el afio,
grafico que sera util para comparar y extraer conclusiones en el apartado
Conclusiones

RADIACION 2015-2016
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3.4. Analisis previo
A continuacion se presentan las gréaficas generadas para el estudio y un
breve analisis.
Primero veremos la produccién diaria para cada tecnologia de panel y
estructura en cada mes del afo .

Energia diaria producida por panel y estructura:
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En base a estas gréficas podemos decir que los meses con mayor produccion
estan entre Abril y Septiembre, meses con méas horas de sol y condiciones
climatologicas mejores. Debemos sefalar la particularidad del mes de Mayo, el
cual ha de ser tomado con especial atencion ya que debido a problemas con los
equipos de medida y el ordenador del laboratorio, no se pudo medir el nUmero
de dias deseado, por lo que la falta de datos hace dificil la extraccion de
conclusiones para este mes.

Por otro lado, vemos que los meses de Octubre a Marzo son los de menor
produccién, debido al menor numero de horas de luz y a las peores condiciones
climatoldgicas (dias nublados, lluvia, niebla...)

A continuacién vemos graficamente la produccién de cada tecnologia de panel
comparando las diferentes estructuras en cada mes del afo.

Estas gréficas confirman lo anteriormente dicho, el grueso de la produccion se
encuentre entre Abril y Septiembre, aun que para la tecnologia monocristalina se
podria extender de Marzo a Octubre. Esto es debido a su mejor rendimiento con
respecto a las otras dos tecnologias.

También vemos que la produccién es mayor para los paneles orientados en los
dos ejes, marcando una gran diferencia con el sistema fijo. Esta diferencia no es
tan acusada con respecto al sistema orientado en un eje, sobre todo, en la
tecnologia amorfa.
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Wh/dia ENERGIA PRODUCIDA POR MES-POLICRISTALINO
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Rendimiento medio mensual y anual por panel y estructura
Ahora se representa el rendimiento medio de cada panel y estructura a lo largo
del afio y seguidamente el rendimiento medio anual .
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RENDIMIENTO MEDIO MENSUAL- AMORFO
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Como vemos en estas graficas el rendimiento medio tiene su minimo en los
meses de invierno Noviembre-Febrero y es creciente en Primavera-Otofio
alcanzando el maximo para estabilizarse o incluso decrecer ligeramente en
Verano. Esta tendencia se observa claramente si analizamos los datos de Mayo
con especial precaucion.

La razdn de que el rendimiento no siga aumentando en Verano y alcance un
maximo absoluto en el periodo de mayor radiacién solar (Junio-Julio), sino que
se estaque, pudiera ser el aumento de la temperatura en estos meses.

La temperatura es un factor clave para el rendimiento de un panel,como vimos
anteriormente en el apartado Energia Solar. Y como vemos ahora, a pesar de
tener mas horas de luz, el rendimiento no mejora en estos meses debido a que
el panel también capta una mayor energia calorifica.

Por otra parte, decir que el rendimiento medio anual es mayor para las
estructuras orientadas que para la estructura fija, en los paneles monocristalino y
policristalino. Para el panel amorfo el rendimiento medio anual es menor en la
estructura orientada en dos ejes y practicamente iguales para la estructura fija y
orientada en un gje.

Esto podria deberse a que los paneles amorfos se captan mejor la radiacion
difusa, y por tanto, cuando estan peor orientados no acusan una perdida de
rendimiento tan notable como los otros paneles.

Visto de otra manera, aun que mejoremos su orientacion con sistemas moviles y
capten mas energia, el incremento en la produccion no es tan elevado por el
hecho de estar mejor orientados.
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Incremento de la produccion de los sistemas moéviles con respecto al
sistema fijo

A continuacion vemos cuanto se incrementa la produccion en cada mes para
cada tipo de panel. Este incremento esta referido al sistema fijo, es decir, en la
grafica se muestra el porcentaje en que aumenta la produccién con respecto al
100% del sistema fijo.
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Como vemos, los mayores incrementos se producen en el sistema orientado en
dos ejes, como era de esperar, en cada mes y para las tres tecnologias de panel.
Vemos que el incremento de produccion tiene su maximo en los meses de
verano, esto es debido a que es el periodo con mayor horas de luz y por lo tanto
los sistemas orientados aprovechan su aumento de rendimiento durante mas
horas, lo que provoca un mayor aumento de la produccion respecto al sistema
fijo.
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En la siguiente tabla vemos el incremento medio de la produccion para cada
tecnologias de panel. Vemos que la monocristalina es la que mayor incrementa
su produccién con un 43% para el sistema orientado en un eje y un 55.5% para
el sistema orientado en dos ejes. El aumento de la produccion para el panel
amorfo no es tan acusado en el sistema orientado en dos ejes debido a que su
rendimiento, como hemos visto antes, es menor en dicho sistema que en el

sistema fijo.
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En los siguientes graficos vemos cuanto se incrementa la produccion en cada
mes del afio para cada tipo de panel.
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Para las tres tecnologias de panel la produccién anual es mayor para el sistema
orientado en dos ejes y menor en el sistema fijo.
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4. CONCLUSIONES

Para concluir el trabajo presentaremos los resultados extraidos del analisis

realizado a lo largo del afo.
Se presentaran las graficas mas caracteristicas y el anélisis extraido de ellas.

4.1. Comparativa de la produccidén por tipo de
panel

En este apartado veremos como aumenta la produccion energética en los
sistemas orientados respecto al sistema fijo para cada tecnologia de

panel.
Veremos la produccién en un afio y el incremento de la misma en los

sistemas orientados con respecto al fijo.
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- Paneles monocristalinos:

i ENERGIA PRODUCIDA POR MES-MONOCRISTALINO
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Como ya se dijo anteriormente, la produccién en todos los meses del ano de los
sistemas orientados es mayor que en el sistema fijo, siendo la mayor la del
sistema orientado en dos ejes. Esto es asi gracias al mayor aprovechamiento de
la radiacion solar que hacen estos sistemas.
La produccion total medida ha sido:

Sistema fijo: 15 865.70 Wh

Movil en un eje: 22 698.72 Wh

Moévil en dos ejes: 24 676.81 Wh
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También observamos que el incremento de la produccién es mayor en los meses
de verano, esto se debe a que es el periodo de mayor horas de radiacion solar al
dia y los sistemas moviles tienen mas horas de luz donde captar mas radiacion
solar. En cambio, en los meses con menos horas de luz solar el incremento de
produccion es menor, los sistemas orientados no tienen tantas horas de luz para
aprovechar el incremento de produccion.
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El incremento medio anual de la produccién ha sido:
Movil en un eje: 43.01%
Mévil en dos ejes: 55.49%
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- Paneles policristalinos:

Al igual que en los paneles monocristalinos, y por las mismas razones, la
produccion a lo largo de todo el afio es mayor para los sistemas orientados que
para el sistema fijo.
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La produccion total medida ha sido:
Sistema fijo: 10 316.34 Wh
Movil en un eje: 13 895.25 Wh
Movil en dos ejes: 15 662.54 Wh
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Los incrementos de produccion también son mayores en los meses de mayor
radiacion solar y menor cuando hay menos horas de luz.

Igualmente, estos incrementos con respecto al sistema fijo, son mayores en el
sistema orientado en dos ejes que en el sistema orientado en un eje.

INCREMENTO DE PRODUCCION POR MES-POLICRISTALINO
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El incremento medio anual de la produccién ha sido:
Mévil en un eje: 34.70%
Mévil en dos ejes: 51.85%
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« Paneles amorfos:

Como en las otras dos tecnologias, la produccion a lo largo del afo es mayor
para los sistemas orientados que para el sistema fijo.
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La produccion total medida ha sido:
Sistema fijo: 4 719.54 Wh
Mévil en un eje: 6 379.98 Wh
Moévil en dos ejes: 6 557.10 Wh
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Para los incrementos de produccidn con respecto al sistema fijo ocurre lo mismo
que en las otras tecnologias de panel. Son mayores en los meses con mas
radiacion solar y menores en los meses con menos horas de luz.

En este caso, los incrementos de produccién son menos importantes que en las
tecnologias Monocristalina y Policristalina. Esto se puede deber al menor
rendimiento que tienen estos paneles y al efecto de la temperatura. Estos
fendbmenos se analizaran mas en el punto 4.2 (Comparativa de los rendimientos)
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El incremento medio anual de la produccion ha sido:
Movil en un eje: 35.23%
Movil en dos ejes: 38.97%
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4.2. Comparativa de los rendimientos por tipo de

panel
Ahora pasaremos a extraer las conclusion relativas a los rendimientos de los
paneles segun la tecnologia de los mismos. Posteriormente, se analizaran en

conjunto y se explicaran los motivos y los factores que intervienen en el
comportamiento de los panales a lo largo del afo.
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- Paneles monocristalinos
Como vemos, el rendimiento medio mensual es mayor en los meses de Verano y
menor en los de Invierno, mientras que en la Primavera la curva es creciente y
en Otono decreciente. Hay que tomar los datos de Mayo con cautela, como ya
se explicd anteriormente, por esto las curvas que observamos estan un poco
deformados con respecto a la tendencia que parece mas natural.

También tenemos que el rendimiento para los paneles orientados en dos ejes es
mejor que para el sistema fijo, y que para el sistema orientado en un solo eje.
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El rendimiento medio anual para el panel monocristalino es:

Fijo: 10.28%
Un eje: 10.74%
Dos ejes:10.94%
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- Paneles policristalinos
Para los paneles policristalinos obtenemos practicamente los mismo resultados,
con la salvedad de que en este caso el rendimiento medio anual del sistema fijo
es mayor que el del sistema orientado en un eje.
En la grafica mensual se ve esta tendencia durante varios meses del ano, lo que
lleva al cdmputo total a obtener ducho resultado.
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El rendimiento medio anual para el panel policristalino es:
Fijo: 6.49%
Un eje: 6.38%
Dos ejes:6.74%
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» Paneles amorfos:

Para los paneles amorfos tenemos que los rendimientos para el sistema
orientado en dos ejes y el sistema orientado en un eje son peores que para el
fijo. Esto es asi practicamente a lo largo de todo el afio y en el rendimiento medio

anual se refleja claramente este resultado.
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El rendimiento medio anual para el panel amorfo es:
Fijo: 5.94%
Un eje: 5.86%
Dos ejes:5.65%
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Hay que aclarar que para los tres tipos de panel, los resultados son bastante
semejantes, realmente no hay una gran diferencia entre rendimientos para los
distintos sistemas de orientacion, el mayor incremento de rendimiento es en el

panel monocristalino y es de 6.4%.
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Para concluir este apartado del estudio de los rendimientos se deben concretar
ciertas cosas.

Hay que explicar que el rendimiento se define como el cociente entre la energia
producida y la radiacidén solar (energia) recibida. Por tanto, el rendimiento de un
panel no tiene porque mejorar necesariamente por el hecho de captar mas
radiacion, sistemas orientados, ya que un panel puede captar mas radiacién en
un sistema movil que en uno fijo, pero por diferentes factores, como aumento de
la temperatura del panel, la energia extraida no aumente en la misma relacion
que la energia recibida.

Si vemos la evolucion de la radiacion captada a lo largo del ano, observamos
que la tendencia es parabdlica, siendo menor en los meses de Invierno y
creciente/decreciente en Primavera y Otofo, para alcanzar los valores maximos
en Verano.
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Podria parecer por tanto, que el rendimiento de los paneles deberia seguir esta
misma tendencia a lo largo del afo, pero hemos visto que no es asi, el
rendimiento crece durante la Primavera y se estanca en verano para decrecer
durante el Otofio hasta alcanzar los minimos en Invierno.

Esto se debe a la influencia de la temperatura en el panel, durante los meses de
Verano se capta mayor radiacion y hay més horas de luz pero también se capta
mayor energia térmica y la temperatura del panel es mayor que en Primavera-
Otono, y como hemos visto, el aumento de la temperatura afecta negativamente
en la produccion de un panel.

También hay que decir que el rendimiento estd acotado por el rendimiento
maximo caracteristico de cada panel, es decir, en condiciones estandar, el panel
ofrece un rendimiento determinado y ese sera el maximo disponible. Los
sistemas de orientacién permiten llegar a estos rendimientos méaximos dados por
el fabricante, pero no sobrepasarlos.
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Por estos motivos no se alcanzan rendimientos mayores en Verano a pesar de
tener méas horas de luz solar.

Para ver esto de forma més grafica se presenta a continuacién un ejemplo de
dia soleado con temperaturas altas (Verano)

Vemos la radiacién recibida por cada sistema de orientacidon a lo largo de medio
diay la evolucion de la temperatura en dichas estructuras.
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La energia recibida por cada panel es el area encerrada bajo la curva de
Radiacién, por tanto, vemos que los paneles que estén en los sistemas
orientados reciben méas energia del sol a lo largo del dia, pero tambien se
calientan mas, la grafica de la temperatura crece mas rapido en los sistemas
moviles que en el sistema fijo. En nuestro caso, y debido a la situacion de la
estructura orientada en un eje (recibe menos corrientes de aire porque la caseta
de mediciones la protege y ademas refleja en esta estructura luz solar y por tanto
energia térmica) tenemos que ésta es la que mas se calienta al o largo del dia.
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Si vemos el rendimiento en un panel monocristalino observamos que para los
sistemas méviles en las horas de mayor radiacién solar el rendimiento se no
aumenta o incluso decrece, esto se debe a las altas temperaturas en estos
paneles (unos 70°C) y a la influencia de la misma en la potencia que entregan,
para estos paneles monocristalinos este factor en es de -0.48%/°C, es decir, por
cada grado que aumenta el panel la potencia decrece un 0.48%.

RENDIMIENTO INSTANTANEO-MONOCRISTALINO
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Para el panel policristalino ocurre algo similar.

RENDIMIENTO INSTANTANEO-POLICRISTALINO

T

—Flo
—1EJE

4.0% /// 2EES

4:33 5:16 6:00 6:43 7:26 8:09 8:52 9:36 10:19 11:02 11:45 12:28

Mientras que para el panel amorfo, vemos que la caida del rendimiento es mas
pronunciada en las tres estructuras. Ademas observamos que el rendimiento de
las estructuras moviles pasa a ser menor que en la estructura fija hacia las 9:00
am hora solar. En dicho punto la penalizacion por altas temperaturas es tal que
los sistemas moviles tienen peor rendimiento que el sistema fijo.
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RENDIMIENTO INSTANTANEO-AMORFO
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Por este motivo veiamos que el rendimiento medio anual de los paneles amorfos
orientados en dos ejes era el menor y el rendimiento del sistema fijo era el
mayor.

Se deduce que en estos paneles la influencia de la temperatura es mayor que en
los paneles monocristalinos, a pesar de lo que indica el fabricante en la hoja de
caracteristicas -0.36%/°C, dato que en teoria, es mejor que el del panel
monocristalino, -0.48%/°C.
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4.3. Comparativa de la produccioén por tipo de
panel para un mismo sistema de orientacion

Para llevar a cabo este apartado se va a comparar el incremento de la
produccion energética anual entre los diferentes paneles de los sistemas
orientados con respecto al sistema fijo.

Para ello disponemos de las siguientes graficas donde vemos la
evolucion del incremento de produccidon con respecto al sistema fijo.

En la primera tenemos los datos relativos a las tres tecnologias de panel
en el sistema orientado en un eje
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Como vemos, el mayor incremento de produccion se da en el panel
monocristalino a lo largo de todo el afio. Estos paneles son los que mejor
aprovechan la orientacion en un eje. Por otra parte, los incrementos en los
paneles policristalino y amorfos estan muy parejos, siendo ligeramente mayores
los del amorfo. Salvo en algunos meses de Primavera y Otofio, esto puede
deberse a que el angulo de inclinacion de 30° de esta estructura esta cercano al
angulo 6ptimo en dichos meses, por lo tanto, lo paneles que mejor aprovechen la
inclinacion éptima incrementaran mas su produccién. En este caso, entre la
tecnologia policristalina y la CIS (amorfa), aprovecha mejor esta buena
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inclinacion la policristalina y por tanto incrementa mas su produccion. Por el
contrario, en los meses en que la inclinacion de 30° no es la 6ptima, el
incremento de produccion sera mayor en los paneles que no acusen tanto una
mala orientacion y aprovechen mejor la radiacion difusa, es decir, los paneles
amorfos.

Si observamos ahora los incrementos en la estructura orientada en dos ejes
veremos que los paneles monocristalino y policristalino son los que mejor
aprovechar esta orientacion. Siendo los incrementos de produccion ligeramente
mayores para el panel monocristalino.
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En esta estructura, el panel amorfo no incrementa tanto su produccion en
comparacion con la estructura orientada en un eje. Como vemos en la Ultima
grafica, el incremento en sistema orientado en dos ejes es tan solo un 3.7%
mayor que en el sistema orientado en un eje, mientras que para el policristalino
este incremento es del 17.1% y para el monocristalino del 12.4%

60.00%

50.00%

40.00% -

30.00% -

20.00% -

10.00% -

0.00% -

INCREMENTO MEDIO ANUAL DE PRODUCCION POR TIPO
DE PANEL

55.49%

51.85%

43.01%
38.97%

34.70%  35.23%
4 MONOCRISTALINO

& POLICRISTALINO

_— AMORFO

1EJE 2 EJES

Esto se debe, como se ha dicho anteriormente, a que la tecnologia amorfa no
premia tanto la mejor orientaciébn en su produccién energética y por esto el
efecto de orientarlo en un angulo acimut 6ptimo es mucho menor que en las
otras tecnologias de panel.
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4.4.Comparativa de los resultados
experimentales con los resultados simulados

Con el fin de verificar la validez de este estudio se ha simulado una instalacién
similar a la nuestra mediante el software PVSyst y compararemos los
incrementos de produccion en instalaciones orientadas con respecto a una fija.

La instalacion simulada tiene ciertas diferencias con respecto a la nuestra,
debido a la particularidad y las limitaciones de nuestra instalacién, no se pudo
simular exactamente nuestro entorno (paneles conectados a una resistencia,
medida de la producciéon en medio dia y paneles solares no disponibles en la
base de datos del programa)

Condiciones de simulacién:
. Panel monocristalino: GENERICO de 250 Wp.
- Panel policristalino: GENERICO de 250 Wp.
- Panel CIS: igual que el de este estudio, Wirth Solar WS 11000 de 5.5Wp.
« Instalacién conectada a Red de 100KWp con inversor de 90KWp
- Instalacion fija: inclinacion 30° y acimut 0°
+ Instalacién orientada en un eje: inclinacion 30° y el acimut variable 96°,de
-48° hasta 48°.
. Instalacién orientada en dos ejes: inclinacion variable desde 15° a 90° y
acimut desde -100° hasta 100°.
Las caracteristicas de los sistemas de seguimiento se obtuvieron de los
catalogos de los fabricantes en sus hojas de caracteristicas.

De esta simulacion hemos obtenido los siguientes datos de produccién anual por
vatio instalado:

kWh/kWp S. fijo S. orientado 1 eje  S. orientado 2 ejes
Monocristalino 1565 2090 2212
Policristalino 1577 2106 2230
Amorfo 1617 2175 2306

PRODUCCION ANUAL SISTEMA SIMULADO
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Cuyos incrementos de produccion con respecto al sistema fijo son:

% (pp) S. orientado 1 eje S. orientado 2 ejes
Monocristalino 33.5% 41.3 % (+7.8)
Policristalino 33.5% 41.4 % (+7.9)
Amorfo 34.5% 42.6 % (+8.1)

INCREMENTO DE LA PRODUCCION SISTEMA SIMULADO

A continuacion veremos los resultados de nuestro estudio y se compararan con
estos resultados de la simulacion.
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4.5. Tablas resumen y conclusiones finales

Como el fundamento de este trabajo es poder discernir cuando conviene
o0 no utilizar un sistema orientado para una determinada tecnologia
fotovoltaica y qué sistema de orientacion convendria dado el caso, se
presentan a continuacién unas tablas resumen y unas conclusiones
finales que sintetizan los datos tratados anteriormente.

Con esto conseguimos tener una visibn muy rapida de las diferentes

tecnologias desde el puntos del vista de sus rendimiento e incremento de
produccién respecto al sistema fijo.

* Tablas resumen de la instalacion estudiada:

INCREMENTO DE LA PRODUCCION RESPECTO A UN SISTEMA FIJO

%(pp) S. orientado 1 eje S. orientado 2 ejes
Monocristalino 43.0 % 55.49 % (+12.49)
Policristalino 34.7 % 51.85 % (+17.15)
Amorfo 35.23 % 38.97 % (+3.74)

PRODUCCION ENERGETICA ANUAL

(Wh) S. fijo S. orientado 1 eje S. orientado 2 ejes
Monocristalino 15865.7 22698.72 24676.81
Policristalino 10316.34 13895.25 15662.54
Amorfo 4719.54 6379.98 6557.10

RENDIMIENTO MEDIO ANUAL
%(pp) S. fijo S. orientado 1 eje S. orientado 2 ejes

Monocristalino 10.28 % 10.74 % (+0.46%) 10.94 % (+0.66)
Policristalino 6.49% 6.38% (-0.11%) 6.74 % (+0.25)
Amorfo 5.94% 5.86 % (-0.08%) 5.65 % (-0.29)
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COMPARATIVA INCREMENTOS DE PRODUCCION INSTALACION-SIMULACION

%(pp) 1 Eje 1 Eje 2 Ejes 2 Ejes
Monocristalino | 43.0 % 33.5% 55.49 % (+12.49)  41.3 % (+7.8)
Policristalino 34.7 % 33.5 % 51.85 % (+17.15) 41.4 % (+7.9)
Amorfo 35.23 % 34.5% 38.97 % (+3.74) 42.6 % (+8.1)
Instalacion Simulacién Instalacion Simulacién

Como vemos en esta comparativa, los resultados obtenido en la simulacion y los
obtenidos en nuestra instalacion no son exactamente iguales, hay algunas
diferencias que se explican a continuacion.

Estas disparidades en los incrementos de produccion pueden deberse a dos
factores:

1.

En la simulacion tenemos los datos de produccion de un ano completo,
mientras que en nuestro estudio medimos, en el mejor de los casos, cada
dos dias, por tanto, si tuviéramos datos del ano completo los resultados
arrojados podrian variar ligeramente y aproximarse mas a la simulacion.
En nuestro estudio medimos medio dia solar y suponemos el resto del
dia simétrico, esto altera ligeramente los resultados, puesto que en
realidad, las condiciones climatoldgicas y, sobre todo, la temperatura del
panel no son idénticas a lo largo de la mafiana y de la tarde. Por otro
lado, la simulacion toma datos del dia completo, lo que refleja una
produccion diaria mas fiel a la realidad.

Nuestra instalacion disipa la energia generada en una resistencia,
mientras que la simulacion vierte la energia a la Red, por tanto, este
sistema simulado supone un funcionamiento siempre en el punto de
maxima potencia, por el contrario, en nuestro estudio esto no es asi,
puesto que la resistencia tiene un valor fijo, la tension viene marcada por
dicha resistencia y la corriente que entreguen los paneles en cada
instante, no teniendo asi una relacion Tension-Corriente optimizada para
extraer la maxima potencia.
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+ Conclusiones finales:

1. La produccion energética a lo largo de un afio es mayor en los
sistemas orientados en dos ejes y menor en el sistema fijo.

2. Los incrementos de la produccion para un sistema orientado en dos
ejes con respecto a uno orientado en un eje son importantes en los
paneles monocristalino y policristalinos, mientras que para los
amorfos son minimos.

3. Pasar de un sistema orientado en un eje a uno orientado en dos ejes
para paneles amorfos podria no ser util desde el punto de vista
econémico.

4. Podemos decir, de forma general, que el incremento en la
producciéon de un sistema orientado en un eje es del 30-40%
mientras que para un sistema orientado en dos ejes es del 40-55% .
Incrementos muy parejos a lo que marcan los fabricantes (25-40% y
35-45%) y similares a los arrojados por la simulacién (33% y 41%)

5. Los incrementos del rendimiento medio anual para los sistemas
orientados no son significativos. Siendo incluso menores en estos
sistemas que en uno fijo para los paneles amorfos.
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5. PROPUESTA PARA TRABAJOS FUTUROS

Se propone para la continuacion del presente trabajo, o la elaboracién de
nuevos, los siguientes puntos:

* Ampliar este trabajo recopilando datos de un afio entero y medir durante todas
las horas de sol, dia completo.

« Realizar una simulacion mas acorde con el estudio practico.

* Mejora de la instalacidon de medida. Ubicacion de las estructuras que permite
unas condiciones de temperatura, ventilacion y radiacibn mas homogénea
entre los tres sistemas.

* Ampliar el rango de paneles a estudiar, es decir, evaluar el comportamiento de
varios paneles de diferentes fabricantes para una misma tecnologia (en lugar
de un solo panel por marca y tecnologia).

* Evaluar econOmicamente y estudiar la amortizacion de las diferentes
estructuras para cada tecnologia de panel instalado.
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