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RESUMEN DEL TRABAJO FIN DE MASTER

TITULO: DISENO, IMPLEMENTACION Y ANALISIS DEL AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DE UN
SISTEMA SOLAR EN FLOTACION.

AUTOR: DAVID CIRIANO MARTINEZ.
TUTORES: LUIS HERNANDEZ CALLEJO Y VICTOR ALONSO GOMEZ.

DEPARTAMENTOS: INGENIERIA AGRICOLA Y FORESTAL Y FISICA APLICADA.

RESUMEN:

En este Trabajo de Fin de Master (TFM) se realizard una comparativa entre el funcionamiento
de dos grupos de dos paneles cada uno, estando ubicado un grupo en tierra y el otro grupo en
el interior de un tanque de agua. Ambos paneles se conectan hasta dos micro inversores para
completar el circuito y generar energia eléctrica en corriente alterna.

Para realizar la comparativa, se implementara la monitorizacién de los principales parametros
de funcionamiento como, por ejemplo, las temperaturas superficiales de todos los paneles, la
temperatura ambiente, las temperaturas de los inversores y la potencia generada por cada
panel.

El periodo de estudio y recopilacidn de datos estd comprendido entre el 30 de mayo de 2022 al
14 de agosto del 2022.

Una vez recopilados toda esa informacidn, se almacena de forma semanal, para posteriormente
ser analizados. Para realizar el andlisis, se desarrolla un software en el lenguaje “Python” , para
facilitar el analisis masivo y la obtencidn de conclusiones de todos los datos recopilados durante
el periodo de estudio.
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“Disefio, implementacién y analisis del aumento de
productividad de un sistema solar en flotacién”

1. INTRODUCCION

En este apartado se llevard a cabo una breve descripcidn de la energia fotovoltaica y sus lugares
de instalacion mas comunes para tener una idea general sobre ellos y comprender el objetivo
del estudio. Ademas, se realizara un breve estudio del estado del sector fotovoltaico en Espaia
y a nivel global.

1.1. ENERGIA FOTOVOLTAICA

Un médulo fotovoltaico es un equipo que se encarga de convertir la energia de los fotones que
absorbe, emitidos por el sol, en energia eléctrica. Esta conversidn se realiza mediante el efecto
fotoeléctrico en materiales semiconductores, de los cuales estan fabricados las células que se
encuentran en el interior de los paneles. [2]

En un material semiconductor, la absorcién de la energia de un fotdn por un electrén en la banda
de valencia, proporciona la energia suficiente para saltar a la banda de conduccidn, dejando un
hueco en la banda de valencia.

Si se cierra externamente ese circuito, los electrones libres en estados energéticos mas elevados
en la banda de conduccidn, fluyen por el circuito con intencién de decaer a los estados de baja
energia de la banda de valencia para ocupar ese hueco que ha sido generado previamente.

A la ocupacidon de ese hueco en la banda de valencia por parte del electrén procedente de la
banda de conduccion, se le denomina recombinacion.

Free (mobile) High (free) energy
; electrons electrons
Conduction band (CB) . — —
(excited states) - ()
Contact to CB
(negative)
Photon e Band gap
\\ -
Contact to VB Valence band (VB)
(positive) r (ground states)
= ...\.'l...llli.lli
(O BN BN BN BK BN BN BN BN BN BN BN BN BN OB N N
LB BN O B BN BN BN BN BN BN BN BN OB O B O N ]
External load

{electric power)

Figura 1: Funcionamiento de una célula fotovoltaica para la generacion de energia eléctrica. Fuente: [3]
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La conductividad de estos semiconductores, es una caracteristica que se ha generado mediante
la introduccidn de impurezas durante el proceso de fabricacidn. Las impurezas pueden ser de

o, n

tipo “p” silas impurezas son aceptoras, o tipo “n” si las impurezas son donadoras.

El silicio tiene 4 electrones de valencia, cada uno de los silicios forma en una estructura cristalina
perfecta sin impurezas 4 enlaces covalentes compartiendo esos electrones con otros 4 silicios
gue hacen lo mismo para llegar a completar su Gltima capa electrdnica para tener estructura de
gas noble (de tal manera que cada enlace covalente esté compartiendo dos electrones, uno de
cada uno de los dos silicios implicados en el enlace). [4]

"o n

Una impureza tipo “p”, es aquella que tiene menos de 4 electrones en su ultima capa para
compartir y formar enlaces covalentes (generalmente, 3, como el Boro, Aluminio, Galio, Indio,
etc.). De este modo, uno de los 4 silicios de alrededor no podria compartir un electrén con ély
faltaria un electréon para ese posible enlace covalente, lo que se denomina un hueco (o mas si
tiene 2 o 1 electrones en la Ultima capa), como se muestra en la figura 2.

Una impureza de tipo “n”, es aquella en la que se ha introducido un 4tomo que tenga mas de 4
electrones para compartir en su ultima capa (generalmente 5 como el Nitrégeno, Fdsforo, el
Arsénico, el Antimonio, etc.), se podran formar 4 enlaces covalentes con los 4 silicios de
alrededor, pero quedaria un electrén sin poder estar en enlace (o mas si tiene 6 0 7 en la Ultima
capa). Pero, por cuestiones que exceden este trabajo, ese electrdn (o electrones) no tiene cabida
en la capa de valencia y tiene que saltar a estados energéticos de la banda de conduccién, como
se muestra en la figura 2.

Por ello, un material tipo “n”, tiene una cantidad mas elevada de electrones en la banda de
“ o n

conduccién y un material tipo “p” tiene una cantidad mas elevada de huecos en la banda de
valencia.

P-Type N-Type
... '
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. impunty ¢
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Figura 2: Red cristalina de silicio dopada con impurezas para crear semiconductores de tipo "p" y tipo
"n". Fuente: [5]
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1.2. TIPOS DE INSTALACION

Las instalaciones fotovoltaicas de generacidn de energia se pueden situar en diferentes lugares
y configuraciones, pero las dos principales que son objeto de este estudio, son las instalaciones
en tierra y en flotacién.

1.2.1. INSTALACION EN TIERRA

Se trata del tipo de instalacidn mas cldsica vy, por lo tanto, de la que se tiene mayor experiencia
y conocimiento. Toda la instalacidon se realiza sobre un terreno previamente adecuado,
manteniendo unas condiciones de limpieza y preparacién de este que evite los obstaculos como
arboles o excesiva vegetacidn que puedan influir de forma negativa en la generacién de energia.

El mdédulo se instala sobre una estructura metdlica para poder proporcionar un angulo de
inclinacion adecuado. Esta estructura puede ser fija o mévil, para hacer un seguimiento parcial
(seguidores a un eje) o total (seguidores a dos ejes) de la posicidon del sol y maximizar la
captacién de energia solar.

A su vez, la estructura se fija al suelo, directamente clavada o mediante una pequeia
cimentacién, capaz de soportar y distribuir las cargas generadas por el propio peso y el generado
por las condiciones climaticas variables, como viento o nieve.

TN Gracias al efecto fotoeléctric
(12) la radiacidn electromagnética emitida
s por el sol se convierte en enérgia ekctrica

La enerpia eléctrica allermna, ya apta
para & consumo, és distribuida
gracias a las lineas de transmision.

Los transformadores
elevan la energia a meda
tension (hasta 36 k)

La ensrgia ekctrica continua
producida por los panees se
transforma en corriente allerna
gracias a s iwersore

Los paneles folovoRaicos estin formados
por celdas que absorben las particulas
luminicas (fotones) y iberan edectrones
0 corriente eléctrica continua.

Figura 3: Esquema de instalacidn fotovoltaica tipica en tierra. Fuente: [6]
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Figura 4: Paneles fotovoltaicos instalados en tierra. Fuente: [7]

1.2.2. INSTALACION EN FLOTACION

Es un tipo de instalacion mdas novedoso, y, por lo tanto, no se dispone de suficiente experiencia
ni conocimientos, por lo que se debe prestar especial atencidn a cualquier resultado que se
obtenga para mejorar los desarrollos.

En este tipo de instalacidn, el médulo se ubica en el interior de un drea con una gran cantidad
de agua, esta zona, puede ser un depdsito, una balsa de riego, un estanque, un lago, un pantano,
o incluso, el mar.

El médulo se instala sobre una estructura de soporte y de flotacidn. Esta estructura, puede tener
un angulo de inclinacién o ser completamente paralela a la superficie del agua, dependera de
cada instalacién y el drea sobre la que se instale.

Subestacidn
elevadora MT/AT

Bloque de
potencia BT/MT

Siring inverter / caja
de agregacidn

fotovolaicos

Sistema de flotacion

Figura 5: Esquema de instalacion fotovoltaica flotante. Fuente: [8]
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Figura 6: Paneles fotovoltaicos instalados en flotacién. Fuente: [9]

1.3. ANTECEDENTES

1.3.1. ENERGIA FOTOVOLTAICA EN ESPANA

Las energias renovables, y en especial la fotovoltaica en los ultimos afios, contintan batiendo
récords cada afio, tanto en capacidad instalada como en energia generada. Como se observa en
la figura 7, el incremento de la capacidad de generacién mediante energias renovables estd
directamente ligada a la reduccién de las energias no renovables.

Esta transicidn es necesaria para poder cumplir los objetivos establecidos por la Unién Europea,
y a su vez, por el Gobierno de Espaia y la “Agenda 2030”. [11]
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Figura 7: Evolucidn de potencia instalada de origen renovable vs no renovable. Fuente: [10]

Dentro de las energias renovables, hay diferentes tecnologias, por lo que, desglosando por cada
tipo de tecnologia, se obtienen las capacidades y el incremento de capacidad de cada una de
ellas. Destacan principalmente la hidraulica, la edlica y la solar fotovoltaica.

80.000
60.000
2 40.000 I
20.000 l l I
m B
i [
2018 2019 2020 2021 2022

® Hidraulica @ Hidroeodlica @® Eolica @ Solar fotovoltaica
@® Solar térmica @ Otras renovables ® Residuos renovables

4 Potencia renovable
Fuente: www.ree.es

Figura 8: Evolucidn de la capacidad de origen renovable por tipo de tecnologia de generacion. Fuente:

[10]

El objeto de este trabajo se centra en la energia solar fotovoltaica, por lo que sera la Unica que
se analice mas en profundidad, como se muestra a continuacién en la figura 9.

(o))
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Figura 9: Evolucidn de la capacidad instalada de energia renovable solar fotovoltaica. Fuente: [10]

Como se observa en la figura 9, la capacidad instalada se ha multiplicado por 3 en los Gltimos 5
afios. Ademas, la previsién para este y sucesivos afios, es de incrementar la capacidad instalada
hasta los 21GW en el ano 2025 y 38GW en el afio 2030. [11]

Para poder lograr eso objetivos, la energia fotovoltaica tendrd una gran importancia, por lo que
su instalacidn se realizard en instalaciones en flotacidn, para aprovechar mas la superficie, entre
otros beneficios. Por este motivo, es fundamental continuar desarrollando nuevos estudios para
ampliar el conocimiento del comportamiento de las instalaciones fotovoltaicas en este medio.

1.3.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO

El crecimiento exponencial de las energias renovables, y en especial de la fotovoltaica no es
exclusivo de Espafa. Si se analiza muy brevemente la capacidad instalada a nivel global, se
observa un crecimiento similar al crecimiento a nivel nacional.

Desde el afio 2011, la potencia instalada y, por lo tanto, también la potencia la producida, se
han incrementado exponencialmente, debido principalmente a la reduccién de costes en la
fabricacion e instalacion. Ademas, el incremento de la conciencia social, a todos los niveles,
desde pequefios consumidores individuales a grandes empresas consumidoras y generadoras,
es otro importante motivo de este gran crecimiento.
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Figura 10: Evolucién de la capacidad instalada a nivel global de energia solar fotovoltaica.
Fuente: [12]
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es realizar una comparativa del comportamiento de dos grupos de
dos paneles fotovoltaicos de similares caracteristicas, en dos entornos diferenciados y
controlados. Los dos entornos, se encuentra ubicados en las instalaciones del CEDER-CIEMAT en
Lubia, Soria.

Para la comparativa, uno de ellos se instala en flotacidn en un depésito de agua, y el otro grupo,
en tierra firme junto al exterior del depdsito. Ambos paneles se ubican en una distancia muy
proxima, por lo que las condiciones ambientales pueden suponerse similares para el estudio.
Ademas, se realiza el disefio de la estructura y comunicacién para la transmisidn de los datos
recogidos por las diversas sondas instaladas en los paneles fotovoltaicos para la recogida de
datos.

Los datos seran obtenidos de forma semanal y analizados con la ayuda de registro de datos en
Arduino [13] y el analisis de la totalidad de los datos con Python [1] para facilitar el andlisis de
los datos masivos acumulados y la obtencién de los resultados de la comparativa.

Objetivo principal del Trabajo Fin de Master:

e Comparacion del comportamiento entre paneles fotovoltaicos instalados en tierra y en
agua.

Objetivos secundarios del Trabajo Fin de Master:

e Disefo del sistema.
e Instalacién de sensores para obtener datos de los equipos instalados.
e Instalacién red de comunicacidn y registro de datos para su posterior analisis.
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3. METODOLOGIA

3.1. INSTALACION

El estudio de este Trabajo Final de Master, se realiza en colaboracién con el CEDER (Centro de
Desarrollo de Energias Renovables), ubicado en la localidad de Lubia, provincia de Soria, por lo
gue se utilizardn estas instalaciones para la ubicacién de los equipos [14].

Figura 11: Instalaciones CEDER-CIEMAT en la localidad de Lubia, Soria

Se instalardn cuatro paneles fotovoltaicos, de similares caracteristicas técnicas en dos lugares
diferentes, dos sobre tierra firme, y otros dos, en el interior de un depdsito de agua. Ambos
paneles, estaran montados sobre una estructura metalica, con una inclinacién de 33 grados,
siendo la misma inclinacién para ambas ubicaciones.

Para garantizar que el panel situado en el agua no tenga movimiento, su estructura se apoya en
suelo, lastrandola con peso en la parte inferior, para evitar el efecto vela del panel y su
desorientacién respecto a la posicidn solar por efecto de una réfaga fuerte de viento.

Ambos paneles se ubicaran muy préximos, es decir, uno en el interior del depdsito, y el otro, en
exterior del mismo, para que las condiciones externas sean lo mas similares posibles.

En depdsito de agua es hormigdn armado, con unas dimensiones aproximadas de 25m de
didmetro y 1 m de altura, generando un volumen total del depédsito de 490 m3. Ademas, consta
con una particidn interior, por lo que, a efectos de estudio, solo se debe considerar la mitad del
depdsito.

Durante el periodo de la realizacién del trabajo, y debido a diversos problemas y a la realizacién
de obras, su capacidad total de agua durante la toma de datos es aproximadamente de un 50%
de su capacidad maxima.

10
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50 (1
1.

Figura 12: Paneles instalados en tierra y en agua.

Sobre cada grupo de paneles, se instala una sonda de temperatura para la obtencidn de datos,
y otra una zona central trasera de los paneles, para obtener los valores de la temperatura de la
superficie de cada panel y la temperatura ambiente en la zona préxima.
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Figura 13: Panel instalado en tierra. Parte trasera. Detalle de ubicacién de las tres sondas de
temperatura.

Como punto final, cada grupo de paneles, estdn unidos a dos micro inversores independientes,
pero de similares caracteristicas, los cuales también estdn sensorizados para el monitoreo de la
temperatura y la potencia generada por cada panel.

3.2. OBTENCION DE DATOS

Para empezar a tener suficientes dataos para obtener conclusiones y evitar posibles
malfuncionamientos o anomalias ambientales, se debe obtener una muestra de datos lo
suficientemente grande, entre 10 y 15 semanas. En este trabajo, se tomara una extension de 11
semanas para poder disponer de tiempo suficiente para la realizacién de mismo.

La obtencién de los datos para el estudio se centraliza a través de un sistema Arduino, que se
encarga de registrar toda la informacién en dos intervalos de tiempo diferentes, con
periodicidad minutal y quinceminutal, para su posterior envio diario a la base de datos para su
analisis.

Para facilitar la visualizacion de datos, se tomaran los datos quinceminutales, para suavizar los
cambios bruscos y repentinos en los valores obtenidos, como, por ejemplo, con la presencia
puntual de una nube.

12
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3.3. ANALISIS DE DATOS

Para el analisis de una cantidad tan elevada de datos, se opta por desarrollar un software en el
lenguaje de programacién Python, para facilitar la evaluacién y el filtrado de los datos que
puedan ser erréneos para obtener las conclusiones.

El principal analisis, se centra en la comparacion de los parametros caracteristicos de los que se
disponen datos. Estas variables de trabajo son:

Paneles de tierra: temperatura ambiente (°C).

Paneles de tierra: temperatura superficie panel izquierdo (°C).
Paneles de tierra: temperatura superficie panel derecho (°C).
Paneles de agua: temperatura ambiente (°C).

Paneles de agua: temperatura superficie panel izquierdo (°C).
Paneles de agua: temperatura superficie panel derecho (°C).
Inversor tierra: potencia total (W).

Inversor tierra: potencia panel izquierdo (W).

Inversor tierra: potencia panel derecho (W).

Inversor agua: potencia total (W).

Inversor agua: potencia panel izquierdo (W).

Inversor agua: potencia panel derecho (W).

Inversor tierra: temperatura (°C).

Inversor agua: temperatura (°C).

Irradiancia (W/m?).

O 0O 000 OO0 O O O o o o o o

Para un primer paso de visualizacion rapido de datos, se realizan diferentes graficas de las
variables anteriormente definidas, para visualizar su comportamiento a lo largo del dia y
observar si existen o no divergencias significativas.

Al ser el principal punto de estudio la comparacidn de energia obtenida, este es el primer punto
a analizar, y punto de partida para la obtencidn de conclusiones.

Para ello, se realiza un primer trazado de los datos acumulados durante el periodo de 6 semanas
que ha durado la recogida de informacién. Los datos acumulados y que se van a graficar son la
potencia total de inversor de tierra, la potencia total del inversor de agua, la diferencia entre
ambos y la irradiancia.

Todas estas variables, se grafican de forma simultdnea como puede verse en la figura 14.
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Figura 14: Produccidn de energia. Desde el 30/05/2022 al 14/08/2022

Como se observa en la figura 14, existen varios puntos destacables.

La produccidn total en los paneles de tierra, al inicio del dia, entre las 9:00 y las 9.30 es
inferior que los paneles en agua. Esto se debe a la existencia de un arbol que genera una
leve sombra sobre estos paneles. Esta diferencia de generacidn se visualiza perfectamente
en la tercera gréfica. A partir de las 10:00, esta sombra ya no existe, y la energia generada
es la estimada hasta las 15:00.

Entre el periodo de tiempo de 10:00 a 15:00, la energia generada es muy similar en ambas
ubicaciones. Puede comprobarse como la diferencia entre la produccidn de ambas
ubicaciones es proxima a cero.

Desde las 15:00 hasta el final de la generacién, aproximadamente sobre las 22:00, se
observa como la energia generada en los paneles de agua es superior a la generada por los
paneles de tierra.

Para obtener un mayor detalle, a continuacidn, se realiza un graficado de los datos de cada
ubicacién y de cada panel, siendo las variables: temperatura de la superficie del panel de tierra
izquierdo menos temperatura del panel derecho, diferencia entre la potencia del panel de tierra
izquierdo menos la del panel derecho, temperatura de la superficie del panel de agua izquierdo
menos temperatura del panel derecho, diferencia entre la potencia del panel de agua izquierdo
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menos la del panel derecho, temperatura del inversor de tierra menos la del inversor de agua
y la irradiancia.

Todas estas variables, se grafican de forma simultanea, como puede verse a continuacién, en la
figura 15.

Comparacién produccién entre paneles

20 TTierra Izdo, - Tierra Dcho.

TG

-20 T T T

[_Tierra Izdo. - Tierra Dcho.

PIwW
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AQUa 1ZO00 = Agua DTo;
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|
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—20 T T T < T T T T T T T —
1

=)

Agua lzdo. - Agua Dcho.

PIW
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1500

Irradiancia
1000 4

500 1

1/ (Wjm?)

12:00 22:00
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Figura 15: Comparacion de produccion de energia entre paneles. Desde el 30/05/2022 al 14/08/2022.

Como se observa en la Figura 15, en los paneles ubicados en tierra la temperatura de la
superficie en ambos es muy similar, salvo un unico registro, por lo que ese ultimo valor no es
relevante. En la potencia generada en estos paneles, se observa como existe una diferencia
significativa entre el periodo de 15:00 a 22:00, con mayor generacion del panel derecho. Esta
diferencia es debida a la sombra generada por un edificio cercano sobre el panel de tierra
izquierdo, limitando su capacidad de generacién de energia.

En los paneles ubicados en agua, la temperatura de la superficie no es similar, existiendo una
diferencia significativa, hasta de 16°C, con mayor temperatura del panel izquierdo. La potencia
generada por ambos es muy similar, no existiendo diferencias relevantes. Al no existir diferencia
en la potencia, se puede asumir que esta diferencia no es real, y que sea debido a una accién
externa, como una mala sujecidon de la sonda de temperatura o una concentracién de la
radiacion reflejada al estar dentro de un depdsito de agua circular.

Respecto a las temperaturas de trabajo de ambos inversores, desde el inicio del dia hasta las
10:00, la temperatura del inversor de tierra es inferior a la de agua. Esto es debido a la presencia
de una zona de sombra, explicada anteriormente sobre los paneles de tierra. A partir de las
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10:00, la sombra desaparece y ambos inversores trabajan a plena carga, obteniendo una
temperatura levemente superior del inversor de tierra sobre el inversor de agua, entre 1y 5°C.

Para obtener un mayor detalle de los resultados, se realiza una nueva grafica, de las principales
variables de los paneles, para compararlas y detectar divergencias. Las variables a graficar son
temperatura del panel de tierra izquierdo menos el derecho, temperatura del panel de agua
izquierdo menos el derecho, temperatura del panel de tierra izquierdo menos el panel de agua
izquierdo, temperatura del panel de tierra derecho menos el panel de agua derecho,
temperatura ambiente en tierra menos temperatura ambiente en agua e irradiancia.

Todas estas variables, se grafican de forma simultdnea, como puede verse en la figura 16.

Comparacion entre paneles

20

Tierra [zdo. - Tierra Dcho.

TG
o

-20 T T T

T T
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-20 . . T 4 T T T T T T T

Tierra Izdo. - Agua Izdo.

Irradiancia

11 (W/m?)

- T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
time

Figura 16: Comparacion entre paneles. Desde el 30/05/2022 al 14/08/2022.

Como se observa en la figura 16, y ya se ha explicado anteriormente, la temperatura superficial
de los paneles izquierdo y derecho, tanto en agua como en tierra son muy similares en cada
ubicacién.

Ademas, la temperatura ambiente en agua es ligeramente inferior a la temperatura ambiente
en tierra, entre 0-5°C, favoreciendo la refrigeracidon del panel ubicado en agua, y, por tanto,
tedricamente también su capacidad de generacién de energia. La pérdida de la eficiencia de un
mddulo puede llegar hasta un 0,4-0,5%/°C. [15]
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Filtrando mas los datos y separando para graficar los dias en los cuales, la generacién de potencia
en los paneles ubicados en agua ha sido superior a la potencia generada en los paneles ubicados
en tierra, obtenemos las mismas graficas que las mostradas anteriormente, pero con mayor
claridad.

Al estar explicadas anteriormente, Unicamente se muestran sin explicacidn para poder visualizar
los datos de forma mds cémoda, en las figuras 17, 18 y 19.

Produccidon de energia
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Pot. Total Tierra
400

300 1

PiwW

200
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—40 4

Irradiancia

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Figura 17: Produccion de energia. Datos filtrados.
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Comparacién produccién entre paneles
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Figura 18: Comparacion entre paneles. Datos filtrados
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Figura 19: Comparacién entre paneles. Datos filtrados.
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Durante los meses de mayo, junio, julio y agosto de 2022, se han registrado durante un periodo
de 11 semanas completas, diversas variables de 2 inversores y de 4 paneles fotovoltaicos,
instalados en grupos de 2 unidades, estando un grupo instalado en tierra, y el otro grupo en el
interior de un depdsito de agua. Los principales pardametros registrados han sido referentes a
temperatura en diversos puntos de la instalacion y a la potencia generada. Los datos se han
registrado en intervalos minutales y quinceminutales.

Analizando todos estos datos, podemos definir las siguientes conclusiones:

e Se valida el principal objetivo de este trabajo, verificar que, en las mismas condiciones
ambiente, de irradiancia, orientacién y posicién, los paneles en agua son capaces de
producir mayor potencia que los paneles ubicados en tierra.

e Se detecta una temperatura ambiente menor en los paneles ubicados en agua. Esta
diferencia térmica, favorece una menor temperatura de la célula, y por lo tanto un mayor
potencial de mayor generacidn energética.

e Comprobando las curvas de irradiancia, los principales datos que verifican el trabajo,
corresponde a aquellos dias en los que no ha existido ninguna sombra producida por
nubosidades y por lo tanto la curva de irradiancia es la ideal.

Para obtener informacidn mas concreta sobre la eficiencia, la produccién de energia y la mejora
del rendimiento, se deberan desarrollar un estudio mds amplio con las siguientes lineas de
mejora y desarrollo de trabajos futuros:

e Ampliacién del periodo de estudio a otras estaciones en las que la posicién solar es
diferente, por ejemplo, en invierno. También es recomendable, realizar la toma de datos a
lo largo de todo un afio completo.

e Aumento de la monitorizacién de las variables externas, como la temperatura del agua, la
temperatura de la tierra, la humedad relativa y la velocidad del viento.

e Revision de la ubicacidn, para garantizar que no existen sombras que puedan desvirtuar los
datos en ningun periodo del afio.

e Completar el llenado del depdsito de agua en su totalidad para aumentar la masa de agua
y simular mejor las condiciones de la instalacién del estudio a las reales, como lagos,
pantanos, balsas de riego o el mar.

e Cambio en la orientacién de los paneles ubicados en agua, para que sea mas similar a la
posicidén en la que se instalan en las grandes extensiones de agua.

e Caracterizacién de los paneles que formen parte del estudio, mediante la realizacién de
curvas |V, fotografias térmicas y electroluminiscencia, para garantizar que no existen
anomalias ocultas que puedan afectar a su produccién.

e Ampliacién del estudio a paneles bifaciales.
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6. ANEJOS

6.1. FOTOGRAFIAS COMPLEMENTARIAS DE LA INSTALACION

Ay gl

TR Sy
: A

Figura 21: Mddulos instalados en agua.
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Figura 23: Detalle de la estructura de soporte de los paneles.
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Figura 24: Detalle de la posicion de las sondas de temperatura ambiente y de superficie de panel.

Figura 25: Detalle de la sonda de temperatura de superficie de panel.
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Figura 26: Detalle de la placa Arduino.

6.2. DATOS INICIALES OBTENIDOS

Los datos iniciales se obtienen en formato CSV (“Comma Separated Values” o en castellano,
“valores separados por comas”). La estructura de los datos es la mostrada en la figura 20.

B 9 i UVA 15min_2022-06-02 - Excel David . ° |

Archivo Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista Ayuda @ ;Qué desea hacer? 9 Compartir
- T B
X Cortar Calibri Jn A & v 2 Austartexto [General -‘ HE g | €= B 2 Autosuma ’%Y p
P &P . | ® IZ( Dt oot Eslas e | nastar ity Formain | LA B
gar ; e Sty tanter = | B o wi | & ormato  Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato rdenary  Buscary
~ ¥ Copiar formato =i = =B Y # % | condicional + comotabla * celda * R - & Borrar filtrar ~ seleccionar ~
Portapapeles = Fuente w) Alneacion = Nimero = stios Celdas dicén ~
AL - S | FECHATEMPERATURA PANEL TIERRA AMBIENTE [*C],TEMPERATURA PANEL TIERRA IZQUIERDO [*C], TEMPERATURA PANEL TIERRA DERECHO [C],TEMPERATURA PANEL AGUA AMBIENTE [*C],TEMPERATURA B

PANEL AGUA IZQUIERDO [°C],TEMPERATURA PANEL AGUA DERECHO [°C],POTENCIA PANELES TIERRA [W],POTENCIA PANEL TIERRA IZQUIERDO [W],POTENCIA PANEL TIERRA DERECHO [W],POTENCIA PANELES
AGUA [W],POTENCIA PANEL AGUA IZQUIERDO [W],POTENCIA PANEL AGUA DERECHO [W],TEMPERATURA INVERSOR TIERRA [°C],TEMPERATURA INVERSOR AGUA [°C],RADIACION SOLAR [Wh/m2]

4 A B | | | |
1 [FECHATEMPERATURA PANEL TIERRA AMBIENTE [*C],TEMPERATURA PANEL TIERRA IZQUIERDO [*C,TEMPERATURA PANEL TIERRAIDERECHO [°C],TEMPERATURA PANEL AGUA AMBIENTE [*C],TEMPERATURA PANEL AGUA IZQUIERDO [*C],TEMPERATURA
2 2022-06-02 00:00:00,17.64,16.55,16.40,18.57,17.26,17.03,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,17.05,15.53,15.34,17.87,16.39,16.12,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,16.29,14.21,14.01,16.88,15.34,15.03,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

| 0,15.55,12.91,12.66,15.79,14.33,14.04,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

6 |2022-06-02 01:00:00,15.49,13.17,12.82,16.09,14.41,14.12,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

7 |2022-06-02 01:15:00,15.66,14.01,13.65,16.14,14.69,14.40,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

8 |2022-06-02 01:30:00,15.52,13.92,13.60,15.92,14.51,14.21,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

:00,15.03,12.90,12.67,15.17,13.94,13.65,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,14.35,11.57,11.37,14.25,12.93,12.67,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

:15:00,14.00,11.06,10.88,14.21,12.68,12.43,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,13.75,10.84,10.71,14.06,12.70,12.41,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,13.54,10.67,10.53,13.99,12.54,12.22,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

14 2022-06-02 03:00:00,13.44,10.57,10.49,13.23,12.29,12.02,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

15 |2022-06-02 03:15:00,13.38,10.49,10.37,13.04,12.22,11.95,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

16 | 2022-06-02 03:30:00,13.35,10.62,10.48,13.61,12.57,12.32,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

17 |2022-06-02 03:45:00,13.53,11.17,10.98,13.90,12.96,12. 24.00,22.00,0

18 |2022-06-02 04:00:00,13.16,10.59,10.45,13.33,12.50,12.22,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

19 |2022-06-02 04:15:00,12.97,10.25,10.09,13.13,11.95,11.65,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

20 2022-06-02 04:30:00,12.81,10.13,9.94,13.13,11.77,11.43,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,12.66,9.86,9.68,12.95,11.55,11.24,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,12.53,9.71,9.57,12.73,11.48,11.18,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

0,12.60,10.13,9.86,13.53,11.66,11.34,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

24 2022-06-02 05:30:00,12.31,9.60,9.41,12.56,11.33,11.03,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

25 2022-06-02 05:45:00,11.91,8.87,8.73,11.69,10.62,10.32,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0

26 2022-06-02 06:00:00,11.66,8.54,8.36,11.54,10.26,9.97,0,0,0,0,0,0,24.00,22.00,0 =l

UVA 15min 2022-06-02 | (3) I ] |

Listo_ (pAccesibiidack No disponible W corfguracion de visvalzacion | [ [E I - —4——+ 0%

5 2022-06-02 00;

Figura 27: Datos iniciales en CSV.
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6.3. CODIGO SOFTWARE DE PYTHON

Para el desarrollo del cédigo se utilizard el editor de texto Visual Studio Code [16], ya que es uno
de los principales editores de cddigo fuente en la actualidad desarrollado por Microsoft
Corporation.

Run Terminal Help

Datalog PV Flotacion 22.09.15ipynb ®

TFM _ David Ciriano Martinez

Imports
Configuracion

Datos
Datos 1M

> Lectura de datos (1M) _ CSV o SQL
Exportacion a SQL (1M)

Datos 15M

Lectura de datos (15M) _ CSV o SQL
Exportacion a SQL (15M)

& TIMELINE
®oA3  Servidor de upyterocal Gell170f53 & 0

Figura 28: Estructura del cédigo en Python.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

Datalog PV Flotaci

% TIMELINE
®0A3 o Servidorde Jupyterlocal_Cellaofss R O

Figura 29: Detalle del codigo de Python. Lectura de datos.

26



MASTER EN INGENIERIERIA DE LA BIOENERGIA Y SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

“Disefio, implementacién y analisis del aumento de
productividad de un sistema solar en flotacién”

Edit Selection View Go Run Terminal Help » Datalog PV Flotacion .15.ipynb - PV en Flotacion - Visual Studio Code

@ B Datalog PV Flotaci 09.15ipynb ®
OPEN EDITORS { linsaved
PV EH FLOTACION
OUTLINE

- WATFM

PJD PAT T TIA

1469 1610 16 0 20 210

1404 0 0

Eliminar valores malos

Resampleo de Datos

T e

®ods & Senjdor de Jupyter: local

Figura 30: Detalle de cédigo de Python. Filtrado y ordenacion de los datos en columnas independientes.

6.4. ALMACENAMIENTO DE DATOS EN LA BASE DE DATOS CENTRAL

De forma adicional, para obtener un fécil y rapido acceso a los datos, se realiza un
almacenamiento de los mismos en un fichero cerrado y protegido. En este caso, se opta por
utilizar SQLite. [17]

(A = X

N\~ sQlite Database Recovery

-
Open Help About Upgrade
i) datos[7392)
SCiite Catabase Objeas % | Fecha TTA LR T_TD T.AA TAl T_AD PTT PTI PTD PAT PAl PAD TIT TIA 1 ~
5[] 03 CUsers\david\Desktop\David\Ectudios\Maste\TFM\Datos. i | 577 00 0 180000 33930000 40330000 39390000 32330000 37250000 36960000 147 B ] 147 B 7 44150000 40680000 552
=03 m&;!! 2022-08-08174500 35380000 45670000 44630000 33200000 41730000 41320000 25 M7 M8 234 116 18 47450000 4275000 572
o E:ﬁoexzs 2022-08-08173000 36350000 46130000 45510000 33360000 41410000 41420000 293 M6 147 204 6 148 4 2 3
O views 2022-08-0817:1500 37.020000 46640000 46310000 33560000 41670000 41920000 309 14 155 310 154 156 47310000 42 ]
)= TRIGGERS 2022-08-08 17:00:00  36.580000  48.430000  48.550000 33.870000 43.390000 44.290000 341 170 m 34 170 m 46.100000 41770000 803
2022-08-08 16:45:00 35440000  44.550000  44.380000 32.500000 40.960000 40.910000 404 20 203 404 20 203 41760000 38.380000 956
2022-08-08163000 30510000 33930000 33620000 28920000 31660000 31750000 155 77 ] 7 7 38200000 34280000 360
2022-08-0816:1500 31.110000 35030000 34610000 20360000 32100000 32360000 117 58 59 DR 59 41720000 36850000 272
2022-08-08 16:00:00 35410000  44.880000  44.380000 32.480000 39.820000 39.520000 175 87 88 176 88 88 47.020000 42.050000 415
2022-08-08 15:45:00  37.700000 54.880000  55.060000 33950000 49.160000 49.090000 355 176 17 356 m 179 48.700000 44.260000 87
2022-08-08153000 35780000 47410000 47170000 33270000 43830000 43640000 372 185 167 32 18 186 45350000 41850000 874
2022-08-08151500 34650000 43310000 43360000 32410000 39730000 40130000 313 156 157 302 151 151 43860000 39930000 47
2022-08-08150000 34110000 43290000 42670000 31760000 39450000 39420000 208 103 105 205 102 103 43340000 39060000 350
2022-08-08144500 32100000 43060000 42130000 30580000 39330000 38950000 219 109 Mo 217 108 109 44360000 39780000 503
2022-08-081430:00 34270000 51680000 51 31850000 46710000 4562000 452 24 28 43 25 2 43660000 42930000 830
2022-08-08141500 34560000 52240000 51210000 31720000 46390000 45220000 387 192 195 391 194 197 48730000 43040000 786
2022-08-08 140000 34 53450000 52910000 31 47620000 46260000 463 230 233 467 22 235 49990000 44180000 949
2022-08-081345:00 36840000 56200000 56070000 32780000 50090000 49510000 457 228 29 460 29 2 49850000 44360000 941
2022-08-08 13:30:00  35.520000 55.810000  55.290000 31980000 49910000 48730000 457 27 230 456 26 230 48.380000 43.510000 98
2022-08-08 13:15:00 34190000  54.730000  53.900000 30910000 49.200000 47.940000 455 226 229 452 224 228 47.880000 42580000 n7
2002-08-08130000 33460000 53480000 53080000 30240000 48220000 46740000 436 217 219 43 2u4 219 a7 2 886
2022-08-08124500 32180000 51640000 51160000 20930000 47490000 46420000 446 222 24 441 219 @ a7 2 883
2022-08-08123000 32200000 51340000 51040000 20650000 46410000 45220000 434 216 218 430 214 216 46600000 41960000 858
2022-08-08121500 31720000 50050000 49980000 29550000 4550000 44400000 425 211 24 42 210 n 44350000 40350000 830
2022-N8-NR 12-00:00 30630000 49370000 48 AG000N 78430000 45110000 44 415 206 09 a1 205 07 43140000 39.320000 N2 ¥
< >
Output L
C:\Users\david\Desktop \David'\Estudios \Master\ TFM\Datos_mediciones_CEDER\PV en Flotacion'\Datos 15 min \historico sqlite File is selected for recovery. ~
File is Parsing
File page_header is reading
Searching Fle NDI v
< )< >

|| Arysan sQuite Database viewerv1ao.

Figura 31: Contenido de la BBDD de SQLite con los datos histdricos quinceminutales.
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