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1. INTRODUCCION

Dentro de los trabajos a realizar para el disefio de una planta solar fotovoltaica, uno de
los primeros pasos que es necesario realizar es el estudio para la selecciéon de las

tecnologias de los diferentes elementos que van a conformar el campo solar.

1.1. OBJETO

Es objeto de este documento el analisis de las diferentes tecnologias existentes de
cada uno de los elementos que formaran parte del campo solar, es decir, los modulos
fotovoltaicos, la estructuras soporte de dichos modulos y los inversores.

Ademas, también es importante en este caso realizar un estudio sobre la posibilidad
de usar baterias para la acumulacion de la energia excedentaria, ya que en el caso del
proyecto en el que nos enmarcamos, se trata de un autoconsumo puro que no permite

la posibilidad del vertido a red.

Para llevar a cabo dicho estudio, se analizaran las diferentes tecnologias existentes en
el mercado actualmente, remarcando sus ventajas e inconvenientes, indicando si
alguno de estos implica la inviabilidad de instalacion en el proyecto debido a las

caracteristicas del mismo.

Posteriormente se llevaran a cabo analisis comparativos cualitativos entre las
diferentes tecnologias desde el punto de vista técnico y econémico mediante matrices

de decision.

Por ultimo, se realizaran simulaciones de una PSFV con las mismas condiciones de
contorno con la Unica variable de la tecnologia que se esté usando de forma que se
evaluara de forma cuantitativa el impacto que tiene el uso de dichas tecnologias sobre

la produccion.

Con este analisis se podran tomar las decisiones oportunas sobre el tipo de tecnologia

utilizado para cada uno de los elementos que forman parte del campo solar.

Estudio de Soluciones y Alternativas
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2. ESTRUCTURAS SOPORTE

2.1. INTRODUCCION

Las estructuras de suportacion de los modulos fotovoltaicos son elementos
estructurales que garantizaran que la posicion (dngulo de inclinacién y azimut) de los
médulos no se ve afectada por las condiciones del entorno, tales como fenbmenos

meteoroldgicos o impactos.

La estructura soporte debe en todo caso, satisfacer las normativas de construccion y
de calidad, para garantizar el correcto funcionamiento estructural del conjunto y su
durabilidad.

Las estructuras de suportacion de mddulos fotovoltaicos se pueden dividir en dos
grandes categorias, las fijas y las moviles (también llamadas seguidores). Estas
Gltimas suelen tener uno o dos ejes de rotacién y buscan maximizar el rendimiento de

los paneles, aumentando la incidencia solar sobre los paneles a lo largo del dia.

Cabe destacar que el angulo de incidencia de la luz solar sobre el médulo fotovoltaico
va directamente relacionado con la generacion de energia eléctrica. Asi, las soluciones
de suportacion influirdn en el rendimiento de la instalacién en funcién de su capacidad
de optimizar su orientacion hacia el sol: cuanto mas tiempo esté orientado el médulo
hacia el sol (idealmente con incidencia perpendicular de los rayos de sol), mayor sera

la produccion del médulo.

2.2. ESTRUCTURA FIJA

La estructura fija para el montaje de modulos fotovoltaicos son soluciones
estructurales que se componen de un sistema de perfiles metdlicos que conforma la
propia estructura y un sistema de anclaje, y conceden al panel solar un angulo

(azimut) y orientacion (inclinacion) fijos.

Cabe destacar que existe una variante en las estructuras fotovoltaicas fijas que son
regulables. Estas opciones presentan la posibilidad configurar varios angulos de
inclinacion de la estructura en funcién de la estacién del afio lo que mejora ligeramente

el rendimiento de la instalacion fotovoltaica.

Esta solucién implica un aumento sustancial del coste de fabricacion y mantenimiento

Estudio de Soluciones y Alternativas
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de una estructura articulada a parte del coste de operacién al modificar la posicién de

todas las estructuras segun la época del afio.

Las soluciones fijas son muy comunes en sistemas de fotovoltaicos ubicados en
cubiertas debido a su adaptabilidad a geometrias complejas y sencillez de montaje.

Sin embargo, también son validas para instalaciones en suelo.

Las estructuras fijas admiten diversas configuraciones de paneles, pudiendo disefiarse
para configuracion de paneles hasta 3V, siendo también compatibles con médulos

bifaciales.

Las estructuras suelen estar formadas con estructuras de perfiles metalicos, de
aluminio, de acero galvanizado en caliente o de acero inoxidable, pero existen
soluciones con otros materiales como estructuras prefabricadas de hormigon (auto-
lastradas) en las que no es necesaria una cimentacion ya que el peso propio de la

estructura se calcula para asegurar el anclaje del conjunto.

El sistema de anclaje al terreno de las estructuras fijas sera en funcién de las cargas
contempladas en el célculo estructural, siendo especialmente restrictivas las cargas
por viento. En ese aspecto, la estructura fija de perfiles metdlicos permite el hincado
directo, pre-drilling o la zapata de hormigén, siempre en funcion de la capacidad
portante del terreno y las cargas consideradas.

Las principales ventajas de las estructuras fijas son:

o Sencillez de montaje

o Reducido coste de instalacion

o Reducido coste de explotacion

o Adaptacion a la topografia superficie disponible

Las principales desventajas de las estructuras fijas son:

o Nula adaptacion al ciclo solar a lo largo del afio

2.3. SEGUIDOR A UN EJE

Las estructuras de soporte de moédulos fotovoltaicos con seguidor a un eje siguen la
trayectoria del sol a lo largo del dia. El seguidor mueve el panel solar en un eje,
normalmente alineado norte-sur. Este sistema permite al panel moverse de este a

oeste. En comparacion con otros sistemas moviles este sistema presenta un menor

Estudio de Soluciones y Alternativas
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coste, mayor simplicidad y la posibilidad de su adaptacién a cubiertas, pero realizan un

seguimiento solar menos preciso, captando menos energia

El sistema mdévil consiste en una viga soportada sobre postes con uniones articuladas
de forma que se permita su rotacién. Estas soluciones implican un sistema de montaje
complejo con poco margen de adaptacion a la topografia existente. En ese sentido, las
instalaciones de seguidores no son viables en topografia con pendientes mayores de
un 20%.

Las estructuras moviles disponen de un motor con consumo eléctrico que permite la
rotacion de los médulos segun el eje norte-sur. Disponen de microprocesadores que
determinan la posicion del sol basandose en sensores o en un programa de datos
astrondémicos sobre la posicion solar. Existen soluciones de motores autbnomos que
disponen de un panel propio para su alimentacion eléctrica, lo que evita la merma

energeética.

Asi mismo, el sistema de control permite llevar los seguidores a posicion de defensa
en caso de que las cargas por viento sean excesivas, colocandolos en posicion

horizontal y reduciendo de esa forma los esfuerzos a soportar por la estructura.

Las estructuras de un seguidor admiten diversas configuraciones de paneles,
pudiendo disefiarse para configuracién de varias alineaciones de moddulos, siendo

también compatibles con médulos bifaciales.

El disefio en forma de pértico de los seguidores a un eje hace que las estructuras sean
especialmente vulnerables frente a cargas horizontales (principalmente por viento),
con lo que la estructuras se disefian principalmente de acero galvanizado en caliente o
acero inoxidable y las cimentaciones pueden ser mediante hincado directo, pre-drilling

o la zapata de hormigon, en funcion de la capacidad portante del terreno.

Las principales ventajas de las estructuras de seguidor a un eje son:
o Aumento del rendimiento de la instalacion fotovoltaica de hasta un 40%

o Permite la posicion de defensa a 0° en caso de fuertes vientos.

Las principales desventajas de las estructuras de seguidor a un eje son:
o Instalacion compleja

. Elevado coste de instalacion

Estudio de Soluciones y Alternativas
Desaladora de Carboneras (Almeria) Planta Solar Fotovoltaica



VICEPRESIDENCIA

Financiado por TERCERA DEL GOBIERNO Plan de Recuperacion, acuall
Py Transformacién ed
la Union Europea MINISTERIO W v Resiliencia Ao 05 s s Woeani s

PARA LATRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

NextGenerationEU

o Elevado coste de mantenimiento
o Consumo energético de los motores (se puede anular si se opta por una

solucion autbnoma).

2.4. SEGUIDOR A DOS EJES

Las soluciones de suportacion mediante seguidores a dos ejes siguen la filosofia del
seguidor descrito en el parrafo anterior, diferenciandose en que, en este caso, el
seguidor sigue la trayectoria del sol a lo largo del dia, modificando la orientacion de los
paneles a través de la rotacién de dos ejes:

o Un eje normal al terreno, siguiendo el azimut

o Un eje siguiendo la inclinaciéon del sol

Se trata, pues, de una solucion mas sofisticada. Este tipo de sistemas estan disefiados
para maximizar la produccion de energia durante todo el afio. Pueden variar la
orientacion segun la estacion, ademas de seguir al sol durante el dia. Por lo tanto,
cuentan con un seguimiento solar mas preciso que los de un eje, con mayores
rendimientos, y generalmente, dificultan el robo de los paneles solares, sin embargo,

suponen un mayor coste.

Cabe destacar que esta solucién es especialmente apta para instalaciones en zonas
de alta latitud donde la posicion del sol varia drasticamente entre los meses de verano

e invierno.

Vista la ubicacion de la planta solar fotovoltaica en Almeria, en el sur de la peninsula

ibérica, no se dan dichas “drasticas” variaciones en la posicion del sol a largo del afio.

La tipologia constructiva de estos seguidores suele caracterizarse por estructuras
aisladas monoposte que agrupan un conjunto de médulos en un mismo plano y se
reorienta perpendicularmente hacia los rayos del sol. Al permitir el movimiento en dos
ejes, esos sistemas contar con dos motores independientes entre si, pero controlado
por un sistema similar al del seguidor a un eje. Por ello, estas estructuras presentan
una mayor complejidad técnica, lo que redunda en mayor coste de instalacion vy

mantenimiento.

Las principales ventajas de las estructuras de seguidor a un eje son:

o Aumento del rendimiento de la instalacién fotovoltaica, principalmente en

Estudio de Soluciones y Alternativas
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o Permite la posicion de defensa a 0° en caso de fuertes vientos.

Las principales desventajas de las estructuras de seguidor a un eje son:

o Instalacion muy compleja

o Muy elevado coste de instalacion

o Muy elevado coste de mantenimiento

o Consumo energético de los motores (se puede anular si se opta por una

solucién autébnoma)

2.5. COMPARACION

2.5.1. COMPARACION CUALITATIVA

Para llevar a cabo la comparacién cualitativa de los sistemas existentes para la
suportacion de médulos fotovoltaicos, se utilizaran las principales caracteristicas que

se han usado para la descripcién de estos.

Para realizar dicha comparacién se utilizard una tabla multicriterio en la que se
valorard mediante una puntuacién de 0 a 3 puntos siendo 3 puntos el mejor resultado y

0 puntos el peor resultado.

Las caracteristicas que se evaluaran seran: el coste de la instalacion, el coste de

operacion, la adaptabilidad al terreno disponible, rendimiento energético y rentabilidad.

Tecnologia Coste de Coste de Adaptable al | Rendimiento | Rentabilidad | Total
instalacion operacion terreno energético

Estructura Fija ooe ooe (YY) [elele} 000 11

Seguidor 1 eje 000 000 00 ee0 eoe 10

Seguidor 2 ejes 000 000 000 oo 00 6

Como se puede observar en el andlisis cualitativo, las soluciones de suportacion de
estructura fija y seguidor a 1 eje, pese a tener caracteristicas muy diferentes, obtienen
una puntuacién final similar. Sin embargo, la opcion del seguidor a dos ejes se ve

fuertemente lastrada por los altos costes de instalacion y mantenimiento, y obtiene una

Estudio de Soluciones y Alternativas
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puntuacién muy por debajo de las otras dos opciones.

Se considera la opcién de seguidor a dos ejes INVIABLE vy, por lo tanto, Gnicamente se

realizara una comparacion cuantitativa de la estructura fija y del seguidor a un eje.

2.5.2. COMPARACION CUANTITATIVA

Para llevar a cabo una comparacion cuantitativa de la produccién obtenida mediante
estructuras fijas o0 seguidores a un eje se utilizara el programa de célculo de
instalaciones fotovoltaicas PVsyst.

En el estudio de comparacion de las tecnologias de estructuras soporte se estudiara la
variacion de la irradiancia sobre el plano receptor.

La irradiacion sobre el plano receptor es uno de los factores mas condicionantes para

la produccion de energia eléctrica en un campo solar.

Para la tecnologia de estructura fija, se tomara la inclinacién 6ptima para la zona,

resultando ser para el presente proyecto una inclinacion de 35°.

A demas, para el caso de la tecnologia de seguidor a un eje, se haran dos
simulaciones, una en la que se utilice el backtracking y una en la que no se utilice. El
backtracking es el condicionamiento de la posicion de los seguidores de forma que se
reduzcan los sombreados a primeras horas de la mafiana y a Ultimas horas de la

tarde.

Asi pues, las simulaciones usando las tres tecnologias son las siguientes:

Estudio de Soluciones y Alternativas
Desaladora de Carboneras (Almeria) Planta Solar Fotovoltaica
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Para el caso de la estructura fija:

Produccion del sistema

Enargla producida 2411917 kWhiano

Producciones normalizadas (por KWp instalado)
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Resultados principales

Produccidn especifica
Proporcion rend. PR

Plan de Recuperacion,
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y Resiliencia
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Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim?® kWhim® e K¥Whim?® kWhim?® KWh kith proporcidn
Enero B1.1 30.79 11.82 134.7 1236 158584 155650 0.837
Febrera oa.0 34,00 1272 1421 1358 172880 169573 0.465
Marza 1469 53.28 14.53 180.8 1728 218430 214285 0.858
Abril 1788 6645 16.43 1911 181.5 228555 224234 0.850
Mayo 2122 B2 65 18.57 2036 192 6 240479 235003 0.840
Junio 2247 81.15 2204 204.3 1093.3 238851 234463 0.83z
Julba 2269 8018 2583 2120 2014 245879 241380 0.825
Agosto 2034 7585 2667 209.4 199.4 242832 23BITT 0.825
Septlembre 155.1 60.18 2352 1806 T2 211744 207863 0.834
Octubre 1198 49.44 2026 1631 155.6 104208 100768 0.848
Moviembre 85.7 30.33 15.30 1387 1204 164258 161207 0.842
Diclembre 71.5 3112 13.03 120.7 100.5 140813 138104 0.829
Afio 18042 67642 18.60 2061.2 1966.8 2457402 24117 0.840
Leyendas
GlobHor  Imadiacién horzontal global EAmray Energla efectiva a |3 salida del conjunto
DiffHor Imradiacion difusa horzontal E_Grid Energla inyecieda en la red
T_Amb Temperatura ambients PR Proporchén de rendimienio
Globinc Global incidente piano receptor
GlobEff Global efectivo, comr. para IAM y sombreados
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Para el caso del seguidor a un eje:
Resultados principales
Produccion del sistema
Energla producida ZT82126 KWhiano Produccidn especlfica 2016 KWhikWpiano
Proporcidn rend. PR B1.22 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)
H T T T T ] T T 82 T T T T T T T
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Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff Ehrray E_Grid PR

KW him® kWh'm® C KWhim® KWh/m® kWh EWh proporciin
Enero 811 30T 182 1181 1044 135321 133032 0816
Febrero aB0 34,00 12.72 1317 1251 160070 158069 0.832
Marzo 146.9 5328 14.53 206.0 186.3 238576 232128 0816
Abril 1789 BEAS5 16.43 2475 30 25468 278450 0.820
Mayo 2122 B2 65 18.57 2853 2841 328180 JMan 0418
Junio 2247 B1.15 2204 036 2811 345302 336643 0.808
Julio 2268 8018 2583 302 2825 343528 33T 0.806
Agosto 2034 7505 2667 2730 253.5 308344 302585 0.803
Septiembre 1551 a0.18 2382 2150 185.0 240671 236251 0.793
Octubre 1198 A8 44 2026 166.6 1506 180431 186132 oan
Movlembre 857 30.33 15.30 125.5 1119 143830 141163 04815
Diclembre T1.5 3112 13,03 100.3 a0.5 117147 115272 0833
Afo 1804 2 67642 18.80 24823 22748 2B34728 2TA226 0812
Leyendas
GlobHor  Imadiscion horizontal giobal EArmray Energla efectiva & |a salida del conjunto
DiffHor Imadiacion difuaa horzontal E_Grid Energia inyectada an |8 red
T_Amb Temperatura amblente PR Proporcion de rendimianio

Gloklne Global incidenie plano receptor
GlobEff Global efectvo, com. para 1AM y sombreadaos
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Para el seguidor a un eje con Backtracking

Resultados principales

Produccion del sistema

Energla producida Zre0az4 kWhiafio Produccidn especifica 2000 kWhikWiprano
Proporcidn rend. PR B5 .66 Y
Producciones normalizadas (por kWp instalada) Proporcion de rendimiento (PR)
o T T T T T T T T 1z T T T T T T T
Lo Péadhda de colisoodn (pankdss oal conjuric FY] 081 KWhalsidls LR - PR et da randmianta (YL YT 088T
12 La: PArioa dol SEIBma (e, .| 1 WWhiwein ) 10
[ ¥T. Eneegia (6l prosucida. (sabda nvaresr) 548 WAmiiisia 0o

W =

Progaeaie e rendi e §TR
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Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff Efrray E_Grid PR

KWhim* KWhim? ' KWhim® KWhim? KWh KwWh proporcion
Enero 811 T 11.82 1076 1018 131847 128708 0.ara
Fehrera 8.0 34.00 12.72 128.7 1238 150114 156241 0.880
Marza 146.9 5328 14.53 191.8 1852 235070 230636 0.ar
Abril 173.9 6545 16.43 23340 226.2 284481 278850 0.868
Mayo 2122 8265 18.57 278 263.6 321419 21044 0.456
Junio 2247 8115 22.04 2876 2T0.0 342534 335011 0.846
Julio 2269 8018 2583 290.0 2818 J4ETTY 336224 0.840
Agosto 2034 1585 26.67 260.6 2515 308240 302460 0.841
Septiembre 155.1 &0.18 2352 2002 1833 238408 234115 0.848
Octubre 1198 4044 20.26 1554 144.7 188087 164787 0.859
Noviembre 857 30.33 15.30 1144 109.2 140018 137617 oarz
Diclembre 15 3112 13.03 83.6 84.6 114601 112711 0.ar3
Ao 1804.2 BTE.42 18.60 23351 22857 2812786 2760424 0.a57
Leyandas
GlobHor  Irredischdn horizontal giobal EAmay Energia efectrva a la salwda del conjunto
DiffHor Imradiacidn difusa honzontal E_Grid Energia inyectads an |a red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcidn de rendimiento

Globinc Global incidenis plano receptor
GlobERf Global efectivo, com. para 1AM y sombreados

A modo resumen, los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones son los

siguientes:

Simulacion Irradiacion efectiva (kWh/m2)
Estructura fija 1966.8

Seguidor a 1 eje 2271.9

Seguidor a 1 eje con backtracking 2255.7

Estudio de Soluciones y Alternativas
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Como se puede observar en los resultados obtenidos, la tecnologia que mejores

resultados presenta es la tecnologia de seguidor a 1 eje.

No obstante, la superficie necesaria para evitar sombreados entre los paneles también
es un factor importante que considerar, pues, en el caso concreto de este proyecto, la

superficie disponible es limitada.

Asi pues, a continuacion, se llevara a cabo una comparativa de las superficies a
ocupar por paneles en caso de usar la tecnologia fija o bien en el caso de usar la

tecnologia de seguidor a un eje.

Para la tecnologia de estructura fija, se considera una instalacion 2V. Para ello seria
necesario dejar un pitch de 8,7 metros y un pasillo E-O de 10 metros. Considerando un
total de 2000 mdédulos fotovoltaicos, con 20 médulos por string, 40 médulos por mesa
y por lo tanto un total de 50 mesas dispuestas en una forma regular, se tiene el
siguiente layout:

Lo que supone una superficie total de 14525 m2.

Por otro lado, para la tecnologia de seguidor a un eje, se considera también una
instalacion 2V, con el mismo nimero de mdédulos y el mismo pasillo pero en este caso

N-S, pero esta vez con un pitch de 10,70 metros obtiendose el siguiente layout:

Estudio de Soluciones y Alternativas
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Lo que supone una superficie total de 17500 m2.

Asi pues, se puede observar que la tecnologia de seguidor a 1 eje requiere de una
mayor superficie respecto a la tecnologia de tecnologia fija por lo que hace referencia

a la superficie ocupada por los paneles.

2.6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados anteriormente se van a presentar a continuacion
las conclusiones que se alcanzan para la eleccion de la tipologia de soporte estructural
de los médulos fotovoltaicos que se va a utilizar en la redaccion del anteproyecto de la

planta solar fotovoltaica asociada a la desaladora de Carboneras.

Como se ha mostrado en el apartado anterior, las dos tecnologias presentan ventajas
e inconvenientes. Por un lado, el uso de los seguidores favorece la cantidad de
energia producida para una misma cantidad de modulos. Esto, numéricamente supone

que la estructura de seguidor a un eje produce aproximadamente un 15,5% mas.

Mientras que por otro lado se observa que la superficie ocupada por las estructuras es

Estudio de Soluciones y Alternativas
Desaladora de Carboneras (Almeria) Planta Solar Fotovoltaica
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menor en el caso de usar estructuras fijas, suponiendo en términos de porcentajes una

superficie un 17% menor.

Particularizando y basandonos en las necesidades del proyecto tenemos que por una
parte es necesario alcanzar una cantidad minima de generacién de energia con la que
se tiene que cubrir al menos el 35% del consumo de conjunto desaladora + estacion

de bombeo.

Por otra parte, las superficies disponibles para la instalacién de las placas solares son
reducidas y a ademas existen zonas que cuentan con pendientes elevadas, que como
se ha comentado en anteriores apartados, resultan un impedimento a la hora de

instalar seguidores a un gje.

No obstante, se decide priorizar la el primero de los puntos presentados, es decir,
conseguir obtener la mayor energia posible.

Asi pues, la conclusion del estudio de tecnologias para las estructuras soporte de los

madulos fotovoltaicos es la del uso de los sequidores a un eje, de forma que, con una

menor cantidad de paneles, se podra conseguir el hito de cubrir el 35% de la demanda
energética.

No obstante, y poniendo el ojo en las dificultades del terreno, espacios reducidos y
elevadas pendientes, no se descarta que, en algunas zonas se tengan que instalar

estructuras fijas para completar la instalacion.

Estudio de Soluciones y Alternativas
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3. MODULOS FOTOVOLTAICOS

3.1. INTRODUCCION

Los médulos fotovoltaicos son los elementos de campo encargados de convertir la
energia solar en energia eléctrica. Para poder llevar a cabo esta conversion los
médulos fotovoltaicos estan constituidos por una cantidad limitada de celdas que son

las encargadas de convertir la energia solar en energia eléctrica.

La potencia maxima de los médulos fotovoltaicos viene marcada por el namero

maximo de celdas que es posible instalar en cada médulo y la potencia de las mismas.

En la actualidad, la tecnologia de estas celdas ha avanzado considerablemente y los

modulos fotovoltaicos pueden llegar a ser de mas de 600Wp.

Ademas, la potencia de salida de los mddulos fotovoltaicos vendra marcada por las
condiciones de operacién, como las que afectan a la irradiancia solar (magnitud,
composicién, angulo de incidencia y espectro), la temperatura ambiental, la velocidad

del viento, etc.

Para poder conseguir potencias superiores, se agrupan diferentes maoddulos
fotovoltaicos. Los mdodulos se pueden agrupar en serie (donde aumenta la tension del
sistema manteniendo fija la corriente que circula por €l) o bien se pueden agrupar en
paralelo (donde se aumenta la intensidad del sistema manteniendo constante la
tension). Es muy comun, sobre todo en grandes instalaciones fotovoltaicas que los
sistemas estén formados por grandes cadenas de paneles agrupados en serie
formando strings y que posteriormente se agrupan en paralelo para aumentar la

corriente.

Para la eleccion de los tipos de mddulos que se van a emplear en la planta solar
fotovoltaica se van a estudiar tres tipologias de paneles: los médulos monocristalinos,

los modulos policristalinos y los médulos con tecnologia de pelicula fina.

La principal diferencia de estos modulos fotovoltaicos esta en la composicion del

mismo.

A continuacion, se llevard a cabo una presentacion de las diferentes tecnologias,

Estudio de Soluciones y Alternativas
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remarcando su ventajas y desventajas y posteriormente se llevara a cabo una
comparativa de las tres tecnologias y unas simulaciones, que se llevaran a cabo en
softwares de calculos fotovoltaicos, para poder comprobar como se ve afectada la

produccién del sistema en funcion del uso de una tecnologia u otra.

3.2. MODULOS MONOCRISTALINOS

Como se ha comentado anteriormente, los médulos fotovoltaicos estan formados por
un gran namero de celdas fotovoltaicas. Es aqui donde se encuentra la caracteristica
diferencial de este tipo de tecnologia, ya que los modulos monocristalinos se
caracterizan porque sus celdas fotovoltaicas estan formadas por un Unico cristal de

silicio.

Esta caracteristica conlleva asociada una serie de caracteristicas fisicas tales como un

aspecto mas uniforme, color oscuro y apariencia estética.

Es importante tener en cuenta que, al ser celdas con un Unico cristal de silicio,

conlleva que se va a usar una mayor cantidad de material.

Las principales caracteristicas de las placas solares monocristalinas son las

siguientes:

o Eficiencia: Los paneles fotovoltaicos monocristalinos al contar con celdas
de silicio completas cuentan con altas eficiencias de conversion de energia
solar a energia eléctrica. Esto implica que podran producir mas energia por
unidad de superficie de panel.

o Precio: Los modulos fotovoltaicos monocristalinos tal y como se ha
comentado anteriormente requieren de una mayor cantidad de material para su
fabricacion. Esto significa que el precio serd mas elevado.

o Durabilidad: EI mismo condicionante que se usa para determinar la
caracteristica de la eficiencia, el uso de cristales completos para las celdas,
nos sirve para definir una alta durabilidad de los paneles ya que no hay
posibilidad de aparicion de impurezas en el panel y por lo tanto contar de una
mayor vida util.

o El coeficiente de temperatura: La temperatura de las celdas que conforman

los modulos fotovoltaicos afectan a la produccion de energia eléctrica de los

Estudio de Soluciones y Alternativas
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mismos. Por lo general y debido al menor nimero de impurezas existente en
las celdas, los médulos fotovoltaicos monocristalinos tendran un coeficiente de

temperatura mas bajo que otros tipos de paneles solares.

Asi pues, en referencia a los mddulos fotovoltaicos de tecnologia monocristalina se

pueden definir las siguientes ventajas y desventajas:

o Ventajas:
o Mayor eficiencia
o Mayor durabilidad
o Coeficiente de temperatura mas bajo

o Desventajas:

o Precio mas elevado

3.3. MODULOS POLICRISTALINOS

Del mismo modo que ocurre con los moddulos fotovoltaicos monocristalinos, los
médulos fotovoltaicos de tipologia policristalina se caracterizan por la fabricacion de

las celdas que componen dichos modulos.

A diferencia de lo que ocurre con los médulos monocristalinos, las celdas fotovoltaicas
gue forman parte de los médulos policristalinos se forman a partir de la fundicién de

multiples fragmentos de cristales de silicio.

Esta caracteristica de las celdas que forman los modulos fotovoltaicos policristalinos
conlleva que el color de los mismos sea de un tono azulado no uniforme y las esquinas

sean en angulo recto.

Al utilizarse fragmentos de cristales de silicio fundidos, se necesitar4 una cantidad de

material menor para la fabricacion de las celdas.

Las principales caracteristicas de los modulos solares policristalinos son las

siguientes:

o Eficiencia: Al estar compuestos por conjuntos de cristales de silicio
fundidos es muy probable que estas celdas contengan impurezas por lo que la
eficiencia de conversion suele rondar entre el 14y el 16%
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. Precio: Tal y como se ha comentado anteriormente, se necesita menor
cantidad de material de silicio para la fabricacién de las celdas fotovoltaicas por
lo que el precio de los médulos fotovoltaicos policristalinos es menor.

o Durabilidad: El contenido de impurezas en las celdas fotovoltaicas afecta
negativamente a la durabilidad de estos médulos.

o Rendimiento: Los mddulos fotovoltaicos policristalinos presentan elevados
rendimientos debido a una mayor resistencia al sobrecalentamiento. Estos
paneles tienen la capacidad de absorber el calor de forma mucho mas rapida.

Asi pues, en referencia a los médulos fotovoltaicos de tecnologia policristalina se
pueden definir las siguientes ventajas y desventajas:

o Ventajas:
o Precio reducido

o Elevado rendimiento

o Desventajas:
o Eficiencia media

o Menor durabilidad

3.4. MODULOS DE TECNOLOGIA THIN FILM

A diferencia de las tecnologias presentadas anteriormente en las que se ha indicado
que los modulos fotovoltaicos estan formados por celdas fotovoltaicas formadas a
partir de cristales de silicio, en el caso de la tecnologia thin film, el factor diferencial es

el material a partir del cual se fabrican las celdas fotovoltaicas.

En el caso de los médulos fotovoltaicos con tecnologia thin film, los materiales de las
células pueden ser de silicio amorfo o bien semiconductores compuestos.

El principal inconveniente que tenemos con los médulos fotovoltaicos que emplean
esta tecnologia es el escaso desarrollo que hay actualmente alrededor de esta

tecnologia para su uso en grandes superficies.

Es por esto por lo que, considerando que el presente proyecto se redacta para una
instalacion de huerto solar en la que se va a instalar una gran superficie de paneles,

este tipo de tecnologia resulta ser INVIABLE para el presente proyecto.
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3.5. COMPARACION

3.5.1. COMPARACION CUALITATIVA

Para llevar a cabo la comparacién cualitativa de las tecnologias que se pueden utilizar
para la fabricacibn de los moddulos fotovoltaicos se utilizaran las principales

caracteristicas que se han usado para la descripcion de estos.

Para realizar dicha comparacién se utilizar4 una tabla multicriterio en la que se
valorar4 mediante una puntuacion de 1 a 3 puntos siendo 3 puntos el mejor resultado y
1 punto el peor resultado.

Las caracteristicas que se evaluaran seran: la eficiencia, el precio, la durabilidad, el
coeficiente de temperatura y el rendimiento de los paneles.

Tecnologia Eficiencia | Precio Durabilidad Coef. Temperatura Rendimiento Total
Monocristalina YY) ee0 YY) ee0 ee0 12
Policristalina [ Jelo) eoo 00 ee0 ooo 11

Como se puede observar en el andlisis multicriterio, por lo general, las caracteristicas
de las dos tecnologias son muy similares, no obstante, la eficiencia de los médulos
fotovoltaicos con tecnologia monocristalina es lo que marca la diferencia entre las dos

tecnologias.

3.5.2. COMPARACION CUANTITATIVA

Para llevar a cabo una comparacion cuantitativa de la produccién obtenida mediante
mddulos monocristalinos y médulos policristalinos se utilizara el programa de célculo

de instalaciones fotovoltaicas PVsyst.

Para que el estudio comparativo de ambas tecnologias sea util y se pueda comparar
correctamente, se utilizaran las mismas condiciones de contorno en el modelo de

simulacion.

Es decir, se modelardn las pérdidas de igual forma, se usaran las mismas
orientaciones, azimut y estructura soporte y se usara el mismo horizonte y la escena
Estudio de Soluciones y Alternativas
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de sombreados serd igual para los dos casos.

Se modelara una instalacion de aproximadamente 1 MWn para estudiar la produccion

de las dos tecnologias.

La tecnologia policristalina ha quedado desfasada en cuanto a la potencia pico de los
paneles respecto a la tecnologia monocristalina, por lo que se llevaran a cabo dos

estudios diferenciados.

Por un lado, se tomaran paneles de las dos tecnologias con la misma potencia pico vy,
en segundo lugar, se usara un panel con tecnologia monocristalina de gran potencia
pico y otro con tecnologia policristalina de la maxima potencia que se dispone y se

evaluara la variacion de la superficie de captacién y la variacion de la produccion.

Ademas, para cada uno de los dos escenarios se realizaran simulaciones para el afio
1y para el afio 5, asi se podra observar la variacion de la produccién en funcion de la
degradacion de los paneles.

Para el primero de los estudios se utilizaran los siguientes modulos fotovoltaicos:

. Monocristalino: CS3W-440 MS de la marca Canadian Solar.
. Policristalino: CS3W-440P SE de la marca Canadian Solar.

Para los dos estudios se ha elegido el inversor SUN2000-110KTL-MO de la marca

Huawei.

Se realizara la simulacion usando estructura fija, con orientacion definida por una

inclinacion del panel de 20° sobre la horizontal y un azimut de 0°

El desglose de las pérdidas consideradas para la simulacion de las dos tecnologias es

el siguiente:
o Factor de pérdidas térmicas del campo: U=29 W/m2K
. Pérdidas 6hmicas en CC 1%
o Pérdidas 6hmicas en CA BT
o Pérdida de eficiencia del modulo 0%
o Pérdidas de potencia por desajuste en los médulos: 2%
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o Pérdidas por degradacién inducida por luz 2%
o Pérdidas por desajuste de voltaje en las cadenas 0.5%
o Pérdida por suciedad 2%
o Pérdidas IAM definidos por el fabricante del médulo
o Pérdidas por consumos auxiliares 0%
o Envejecimiento definido por el fabricante
o Indisponibilidad 0%
. Horizonte ubicacion de la PSFV

o Latitud: 36.9806
o Longitud: -1.9069
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Asi pues, el resultado de la simulacion para el primer afio de produccion para el panel

con tecnologia monocristalina es el siguiente:

Resultados principales
Produccion del sistema

Energla producida 2317184 KWhiafo Produccidn especifica 1755 KWhikWpiano
Proporcion rend. PR BE.24 %
Producciones normalizadas (por KWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)

T T T T T T T
Lo: Pérdids de coliecoidn (parddas del conjumio FY] 0 66 KhWhidWipdidia
La: Panbia opl SSINE (WSO, | | 001 KW

W1 Eneegra (6 prochcdd [siboa mvs| 451 WAnASNpda 1

T T T T T T T
- PR il i reivanta YT 1Y) D882

s PPWERA Wl

Proporaim dhe rindimecrio TR

Ene Feb Mar Abr My Jun  Jd Apgo Eap Ot Nw D " Ene  Fsb  Mar  Abr May Jun  Jd  Ago EBap Ot Nw D

Balances y resultados principales

GlobHor DitfHor T_Amb Globinc GlobEf EArray E_Grid PR

KW him? KWhim? *C EWhim? KWh/m?® Kwh KWh proporcitn
Enero 811 30Te 11.82 116.0 1126 139302 136744 0.8493
Febraro a8 300 1272 127.9 1253 15340 150385 0.8
Marzo 146.9 5328 14.53 1727 168.7 204130 190911 0877
Abril 1789 8645 16.43 1629 188.4 226248 221408 087
Mayo 2122 8265 18.57 2147 2101 240008 243642 0.860
Junio 2247 8115 2294 2204 2156 252245 246603 0.848
Julia 2269 80,18 2583 226.4 2216 256033 250251 0.837
Agosto 203.4 7505 26.67 2147 2902 242180 236703 0.83s
Septiembre 155.1 6018 2352 1761 1719 201182 186816 0.847
Octubre 1198 4944 2026 149.9 146.4 174860 171303 0866
Moviembre 857 3033 15.30 120.5 1176 143607 140848 0886
Diclembre ™5 3112 13.03 104.3 100.8 124785 122540 0.898
Ao 18042 GrE.a2 18.60 20356 19893 2367055 2317164 0852
Leyandas
GlobHor  lmadiacion horizontal global EAmay Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacidn difusa horzontal E_Gnd Energla inyectada an la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento

Cloblnc Global mcidents plano receptbor
GlobEff Global efectivo, com. para lAM y sombreados
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Diagrama de pérdida

1804 kWhim? Irradiacién horizontal global
+12.8% Global incidente plano receptor

-0.48% Sombreados lejanos / Honzonte
-1.81% Factor |1AM en global

1980 kWh/m® * 6628 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 19.95% Conversin FV

2630200 K¥Wh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida de degradacion médulos ( por afto #1)
Pérdida FV debido al nivel de ¥radiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

LID - Degradacién inducida por luz

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida éhmica det cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida gel inversor durante |a operacién (eficiencia)
Pérdida ded inversor sobre potencia nv. nominal
Pérdida ded inversor debido a Ia comente de entrada méxima
Pérdida de inversor sobre voitaje inv. nominal
Pérdida def inversor debido al umbral de potencia
Pérdida ded inversor debido al umbral de voitaje
Consumo nocturne

2317164 KWh Energia disponible en la salida del inversor
2317164 KWh Energia inyectada en la red

2367055 kWh
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Por otro lado, para la simulacion del médulo con tecnologia policristalina los resultados

son los siguientes:

Produccién del sistema

Energla producida 2304540 KWhiano

Producciones normalizadas (por kWp instalada)

0]

T T T T T T T T
Lc: Prodda de collecotn (pékdas Sel conjuro FY] 068 KWhinWodis
i Pamkda dol sislema Jreorsod, | [ERR LR TTAL Y

T, Envoga (il procucida |[sakad mveiss] 4,78 WAL T

Enieig orirmilends [EWIARARE

Oot M Die

Emp

Resultados principales

Produccidn especifica
Proporcidn rend. PR

ez remsdivmmuani (R )

Thergiriain

8577 %

Proporcion de rendimiento (PR)

1746 KWhkWpiaho

L2 T T T T T T T T

11 - PR | ledice e rendmienla (Y171 V) 0858

Ene Fob Mar Av May Jun kil Apo Eep

Balances y resultados principales

Ot

Mz Dic

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim® KWhim? C kWhim* KWhim? K\Wh kwh [proporcién
Enero 811 30.79 11.42 116.0 1126 1385M1 136042 0.889
Febrera a8.0 34.80 1272 1278 1253 152645 14B66E 0.886
Marzo 1459 53.28 14.53 1Ter 168.7 203126 168854 0.873
Abril 1789 6545 16.43 192.9 188.4 225103 220344 0.866
Mayo 222 B2 65 10.57 2147 2101 247784 242383 0.855
Junio 2247 B1.15 2284 224 215.6 250828 245235 0.543
Julio 2269 80.18 2583 2254 26 254403 248760 0.832
Agosto 2034 T5.85 26.67 2147 0.2 240676 235256 0.830
Septiembre 155.1 60.18 23.52 1761 7.8 200002 185657 0.542
Octubre 118.8 49,44 20.26 1489 146.4 1736 170304 0.861
Noviembre BT 3033 15.30 120.5 1176 142810 140091 0.881
Diclembre T1.5 31.12 13.03 1033 100.9 124079 121857 0.883
Ao 1804.2 B76.42 18.60 2035.6 19893 2353053 2304549 0.858
Leyeandas
GlobHor © Imadiacidn horizontal ghobal EArray Energia efectiva & |a salida del conjuntno
DiffHor Iradigcion difusa horzontal E_Grid Energia inyectads en la red
T_Amb Temperatura ambiznte PR Proporchén de rendimiento
Globlnc Global incidente plano recephor
GlobEft Giobal efectivo, com. para 1AM y sombreados
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Diagrama de pérdida
1804 k'Whim? Irradiacion horizontal global
+12 8% Global incldente plano receptor
-0.48% Sombreados keganos | Honzonie
181% Factor 1AM en global
1888 k\Whim® * 628 m® colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en 5TC = 10.93% Conversien FY
2E2TIED KWh Conjunto de energia nominal {con efic. 5TC)
4 -0.20% Pérdida de degradacidn modulos { por afo #1)
= -0Ld5% Férdida Fv debedo al nived de mradisncia
-5.01% Pérdida FV debido a la temperatura
-2.00% LID - Dregradecion inducida por iz
-245% Pérdides de desajuste, mbdulos y cadenas
-0 Pérdide Ghmica del cableado

2353053 kKWh Energia virtual del conjunto en MPP

-2 0%, Pérdida del inversor durante la operacidn (aficiencia)

0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

0.00% Pérdida del inversor debido & |a comente de entrada magma
0.00% Pérdida de invemor sobre voltaje i nominal

0.00% Pérdida del inversor debido &l umbral de potencia

0.00% Pérdida del inversor debido &l umbral de vodtaje

-0.04% Consuma noctuma

Energia disponible en |a salida def inversor

Energia inyectada &n la red
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Para el afio 5, los resultados para los médulos con tecnologia monocristalina son los

siguientes:

Resultados principalas
Produccion del sistema

Energla producida ZET45591 kWhiano Produccidn especifica 1723 KWhRWpiano
Proparcidn rend. PR 5465 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcion de rendimiento (PR)

o .2
T T T T T T T T T T T T T T
Lc: Pimbds de collecodn (parddes del conjunic FY) 075 KwhAladia L | - PR i di rendmeendn (Y17 ¥ 84T
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Balances y resultados principales

GlobHor DitfHor T_Amb Globine GlobEt EArray E_Grid PR

kWhim?® KWhim?® " KWhim?® KWhim? KWh kWh proporcsbn
Ener B4 an.ra 11.42 116.0 11256 138767 134211 o.ary
Febrero B0 34.00 1272 1278 125.3 150617 147612 0.a74
Marzo 146.9 5328 14.53 1727 168.7 200414 186217 0.861
Abril 1788 6645 16.43 192.09 188.4 222100 211322 0.854
Mayo 2422 8265 10.57 2147 2101 244562 230163 0.844
Junio 2247 B1.15 2204 2204 2156 247654 242100 0.832
Jullo 2269 8018 2583 226.4 pri N 2513714 245700 0.a22
Agosto 2034 75.05 26.67 2147 210.2 237763 232402 0.a20
Septiembre 1551 6018 2352 1761 179 197537 183216 0.831
Octubre 1198 4944 2026 149.9 145.4 1T16TE 166140 0.850
Noviembre 857 30.33 15.30 120.5 1176 1 400K 138241 0.869
Diciembre 715 3112 13.03 103.3 100.9 122514 120268 0.aa2
Adio 1804 2 BFE.42 18.60 2035.6 1989.3 2323072 2274594 0.847
Leyandas
GiobHor  Imediscidn horizontal giobal Edrray Enargia efectiva a |2 salida del conjunto
DiffHor lrradiscidn difusa horzontal E_Grid Energla inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiante PR Proporcién de rendimienio

Globlnc Global moidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, com. para 1AM y sombreados
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Diagrama de pérdida
Irradiacién horizontal global
+128% Global incidente plano receptor

-0.48% Sombreados kefanos | Horzonte
-1.81% Factor 1AM an global

1888 KWh/m® * 6628 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores

efiencls en STC = 19.95% Converssin FY

263001 KWh Conjunto de energla nominal {con efic. 5TC)
Pérdida de degradacidn modulos | por afo #5)
Pérdida FV debedo al nived de imadiancia
Pérdida F\ debido a |a lemperatura.

LID - Degradacion inducida por uz

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
{Incluyendo 0.2% para dispersstn por degradaciaon

Pérdida chmica del cablesdo
Energia virtual del conjunto en MPP
Pérdida del inversor durante |3 operacian (efickencia)

2323072 k\Wh

Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la comente de antrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltajs

Consumo noctumo

2274606 KWh Energia disponible en la salida del inversor

2274606 KWh Energia inyectada en & red

— T
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Mientras que para la tecnologia policristalina son los siguientes:

Resultados principales
Produccion del sistema

Energla producida 2262191 KWhiafio Produccién especifica 1714 kWhikWpiano
Proporcion rend. PR B4.10 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)

T T T T T T 12 T T T T T T T T
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Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

EWhim® kWhim?® “C EWhim* KWhim® KWh K'Wh proporcién
Enera 811 30.79 11.92 116.0 1126 136050 133522 narz2
Febrero 8.0 34.80 12.72 1278 1253 149887 146EDE 0.870
Marzo 146.9 53.28 14.53 72T 168.7 199420 105277 0.857
Abril 1789 645 16.43 1929 1884 221008 216276 0.850
Mayo 2122 B265 10.57 2147 21001 243273 23T024 0.839
Junio 2247 B1.15 22.94 2204 215.6 246262 240754 0.823
Julio 2269 80.18 25.83 226.4 Frall] 248862 244235 0817
Agosto 203.4 7585 26,67 2147 210.2 236207 230080 0.815
Septiembre 155:1 60.18 23.52 176.1 171.9 196362 102076 0.826
Octubre 1198 4944 20,26 149.9 1464 170681 167158 0.845
Noviembre 85.7 30.33 15.30 1205 1176 140219 137406 0.865
Diclembre T1.5 31.12 13.03 103.3 100.9 121821 118508 0877
Afva 1804.2 67642 1880 2035.6 19893 2311108 226210 0.842
Leyendas
GlobHor  |madiscidn horizontal global EArmmay Energla efectiva & la salida del confunto
DiffHor Imediscidn difias homzontal E_Grid Enargia inyectads en |3 red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcion de rendimienio

Globinc Global incidents plano receptor
GlohERf Global efectivo, com. para &AM y sombreados
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Diagrama de pérdida

Irradiacién horzontal global
+12.8% Global incidente plano receptor
-0.48% Sombresdos kejanos | Horzonte
-1.81% Factor IAM en giobal
1880 kWhim® * 8628 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficencia en STC = 19.893% Converssn Py
2627388 kWh Conjunto de energia nominal {con efic. 5TC)
-1.80% Pérdida de degradacion modulos | por afo #5)
D45% Pérdida FV debido al nivel de iradiancia
-5.01% Pardida F\ detedo a la temperstura.
-2.00% LID - Dregradecidn inducida por luz
-2.66% Pérdidas de desajusts, modulos y cadenas
{incluyendo 0.2% para dispersitn par degradacion
- Y Pardida dhmica del cableado
2311108 KWh Energia virtual del conjunto en MPP
N2 11% Pérdida del inversor durante la oparacidn (ebclencia)
b 0.0 Pérdida del Inversor sobre potencia inv. nominal
b 000 Pérdida del inversor debido a la comiente de entrada maxima
b 0.0 Pérdida d= inversor sobre voltale irv. nominal
M 0.0 Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
b 000 Pérdida del inversor debido al umbral de voitaje
M -0.01% Consuma nocturma
2262181 KWh Energia disponible en |a salida del inversor
2262181 Kh Energia inyectada en & red

A modo resumen los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones son los

siguientes:

Simulacion Energia producida (MWh/afio)
Monocristalino afio 1 2317

Policristalino afio 1 2305

Monocristalino afio 5 2275

Policristalino afio 5 2262
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Como se puede observar en los resultados obtenidos, para paneles de la misma
potencia y con las mismas condiciones de contorno en la instalacién, los paneles con
tecnologia monocristalina presentan mejores resultados que los paneles con
tecnologia policristalina, tanto para el afio 1 como para el afio 5 (cuando ya se le ha

aplicado una degradacion por envejecimiento a los paneles).

No obstante, esta diferencia de generacién eléctrica no es diferencial para tomar

decisiones sobre que tecnologia es mejor que la otra.

Teniendo en cuenta el gran avance que han tenido los mdédulos de tecnologia
monaocristalina, se procede, tal y como se ha comentado en el inicio de este aparado a

realizar la simulacién para un panel con tecnologia monocristalina de mayor potencia.

Para la nueva simulacion se considera un panel de 690 Wp modelo CS7N-690TB-AG
1500V de la marca Canadian Solar.

El resto de los parametros de la simulacién no se ha modificado.

El resultado de la simulacién es el siguiente:
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Resultados principales
Produccion del sistema

Energla producida 2432880 kWhiafo Produccidn especifica 1783 kWhisWp/anfo
Proporcion rend. PR BE.61 %
Producciones normalizadas (por kWp instalada) Proporcion de rendimiento (PR)

L T T T T T T T

T
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Balances y resultados principales

GlobHor DiffHar T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

EWhim* KWhim® *C K¥Whim® KWhim?® KWh KWWh Proporckn
Enero 811 30.79 11.42 1160 1123 144839 142278 0.aa9
Febrero B0 34.00 12.72 1278 125.0 160027 157071 0.890
Marzo 1469 53:28 14.53 1727 158.3 213158 200204 0.ars
Abril 178.8 66.45 16.43 1920 187.8 236512 232038 parz
Mayo 2122 B2 65 18.57 4.7 200.3 260003 255082 0864
Junko 2247 81.15 22.4 2204 214.9 264859 250008 0.855
Julio 2269 80.18 25.83 226.4 0.8 2659455 264464 0.845
Agosto 2034 T5.05 26.67 2147 2007 255006 250385 0845
Septiembre 155.1 &0.18 2352 176.1 171.5 211268 207426 0.853
Octubre 119.8 49,44 20.26 149.0 1461 182004 17or48 0889
Moviembre 857 30.33 15.30 120.5 117.2 149600 146831 0884
Diclembre TS5 31.12 13.03 103.3 100.6 120669 127435 0894
Ao 1804 2 67642 16.60 20356 1983.7 2478420 2432880 0866
Leyendas
GlobHor  Imediacidn horizontal global EAsray Energia efectva & |a salida del conjunto
DiffHor Imradiacidn difusa horizontal E_Grd Eneargla inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiants PR Proporcién de rendimiento

Globlnc Global incidente plano recephor
GlobEff Giobal efectivo, corm. pare 1AM y sombreados
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Diagrama de pérdida

Irradiacién horizontal global
+12.8% Global incidents plano receptor
0.48% Sombrestos kejanos /| Homzonte
-2 08% Factor lAM en glokal
1884 KWh/m® * 6213 m® colect. Irradiancia efectiva en colectores
aficiancia an STC = 22.20% Conversin FV
2738268 KWh Conjunto de energia nominal {con efic. STC)
=030 Pérdida de degradacidon modulos | por afo #1)
-0.45% Pérdida FV debido al nivel de imadiancia
-4 {13% Pérdida F\ debido a |a temparstura
-2.00% LID - Degradacidn inducida por luz
-2A6% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
-0E8% Pérdida dhmica del cableado
2478530 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.83% Pérdida ded inversor durante la operacidn (eiciencia)
M -0.01% Pérdida del inversor sobre potencia imv. nominal
= 000% Pérdida del inversor debldo & la comente de entrada méxama
I 0.00%: Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
I 0.00% Pérdida del inversor debldo &l umbral de potencia
4 0.00% Pérdida ded inversor debldo &l umbral de voltaje
4 -0.01% Consumo Noctuma
2432880 KWh Energia disponible en la salida del inversor
2432880 KWh Energia inyectada en |a red

R

Como se puede observar en los resultados presentados, la energia producida en este
caso es de 2478 MWh utilizando una superficie de captacion solar de 6213 m2.

En los resultados presentados anteriormente que hacian referencia a las simulaciones
de los médulos fotovoltaicos con tecnologia policristalina, se puede observar que la

superficie de captacion solar era de 6628 m2.

Esto supone que para paneles con mayor potencia pico como lo son los utilizados en
esta Ultima simulacion, la energia producida por el sistema se ha incrementado en un

7’5% y ademas, la superficie de captacion solar se ha reducido en un 6,3%.

3.6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados anteriormente se van a presentar a continuacion
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las conclusiones que se alcanzan para la eleccibn de la tipologia de maédulo
fotovoltaico que se va a utilizar para el anteproyecto de la planta solar fotovoltaica

asociada a la desaladora de Carboneras.

Como se ha mostrado en el apartado anterior, ambas tecnologias son muy similares
por lo que a priori parece muy dificil la eleccion entre una de las dos para la eleccién

de la tecnologia a utilizar.

No obstante, las caracteristicas del proyecto en el que se necesita una gran cantidad
de modulos fotovoltaicos y se dispone de una superficie reducida, se pretende

maximizar el nimero de paneles utilizando la menor superficie posible.

Esta condicion en la que se pretende tener una mayor produccion de energia eléctrica
sobre la menor superficie posible hace que la caracteristica de la eficiencia tenga un
mayor peso sobre todo lo demas.

Asi pues, se considera inviable la instalacion de modulos fotovoltaicos con tecnologia

policristalina.

Asi pues, llegados a este punto en el que se partia de tres tecnologias y en el que se
ha considerado que dos de ellas resultan ser inviables por diferentes motivos, se
concluye que la metodologia a utilizar para el presente proyecto sera la tecnologia

monocristalina.

Es importante remarcar que durante el estudio de tecnologias de los médulos
fotovoltaicos en ningin momento se ha hablado acerca de la bifacialidad de los

mismos.

Esto es debido a que el uso del panel bifacial se considera valido utilizarlo siempre,
aungue no se modifique el albedo del terreno. En este proyecto en concreto, no se
valora la opcion de mejorar el terreno por la situacion de los terrenos, pero no obstante
a esto, el aumento de la produccién es tan considerable que no se necesita de una

simulacién con modulos bifaciales para aprobar esto.

Asi pues, se contempla el uso también de médulos bifaciales.

Estudio de Soluciones y Alternativas
Desaladora de Carboneras (Almeria) Planta Solar Fotovoltaica
35



VICEPRESIDENCIA

Financiado por TERCERA DEL GOBIERNO Plan de Recuperacién,
la Union Europea MINISTERIO A 8 Trsnsfﬁrma_cmn ggyimmen.g
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA ywesiiencia

NextGenerationEU Y EL RETO DEMOGRAFICO

4. INVERSORES

4.1. INTRODUCCION

Los inversores fotovoltaicos son los elementos de campo encargados de convertir la
energia eléctrica generada por los modulos solar en corriente continua a corriente

alterna para su posible utilizacion.

En la actualidad existen grandes rangos de potencia de los inversores fotovoltaicos

que vienen marcados principalmente por el tipo de tecnologia empleada.

Por una parte, estan los inversores descentralizados o inversores de string. Estos
inversores permiten tener una planta mucho mas disgregada y sus potencias son

menores pudiendo ser el maximo cercano a 300 kW.

Por otro lado, estan los inversores centralizados o inversor central. Estos inversores
permiten tener una instalacién centralizada y sus potencias son mucho mas grandes

llegando a ser de algunos MW.

Para la eleccion de la tecnologia a emplear en los inversores que se utilicen para el
desarrollo del presente proyecto se deberdn tener una gran cantidad de

condicionantes tales como el precio, el mantenimiento, la facilidad de operacion, etc.

A demés de todo esto, es importante tener en cuenta a la hora de elegir los inversores
la caracteristica especial del presente proyecto que es el vertido cero. Sera necesario
tener en cuenta que la opcién escogida pueda permitir el vertido cero a la red y

ademas que existan diferentes fabricantes que lo faciliten.

A continuacion, se llevara a cabo una presentacién de las diferentes tecnologias,
indicando las caracteristicas principales de los diferentes tipos de inversores
existentes en el mercado, indicando sus principales ventajas y desventajas.
Posteriormente, se llevard a cabo una comparacion cualitativa y cuantitativa y

finalmente se presentaran las conclusiones.
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4.2. INVERSORES CENTRALIZADOS

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, los inversores centralizados son
una solucién compacta de muy gran potencia que se suelen utilizar para proyectos a
gran escala debido a la magnitud de los proyectos. Normalmente en proyectos

pequefios no se suelen utilizar ya que no se llegan a completar estas potencias.

Se trata de grandes equipos que ademdas normalmente se presentan junto a la

solucion de la estacion de transformacion en forma de contenedores.

El uso de inversores centralizados condiciona una serie de caracteristicas del campo

solar fotovoltaico que se presentan a continuacion:

o Cableado: No es necesario el uso de cableado de CA en baja tensién en el
parque solar. Todo el cableado es de CC.

o Cajas de conexionado: Los inversores centralizados tienen la caracteristica
de tener pocas entradas en el lado de CC. Esto significa que para grandes
plantas o huertos solares en los que pueden existir mas de 100 cadenas de
paneles, sea necesario que se instales cajas de conexionado previamente a la
llegada al inversor. Esto ademas favorece a la reduccion de las pérdidas en el
cableado pues la conexién en las cajas se lleva a cabo en paralelo, lo que
permite que aumente la tensién y se mantenga la corriente constante.

o Sombreados: Los inversores centrales no suelen contar con optimizadores
MPPT. Esto supone que si hay sombras que afectan a un conjunto de paneles,
estas sombras afectardn a la produccién de todos los paneles que estén
conectados a dicho inversor.

. NUmero de inversores: El nUmero de inversores a instalar, debido a las
altas potencias que se disponen es muy reducido en comparacion con los

inversores de string.
Por otro lado, se tienen una serie de caracteristicas sobre la instalacion:

o Precio: Presentan un precio reducido con respecto a la solucién de
inversor de string.
o Mantenimiento: El mantenimiento del inversor es reducido. Ademas, al

contar con un nimero menor de inversores, los costes de mantenimiento seran
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mas reducidos. No obstante, al englobar una mayor instalacién aguas abajo,
complica el mantenimiento del resto de elementos.

o Eficiencia: Se trata de equipos con una gran eficiencia a pesar de las
grandes potencias que es capaz de convertir

o Disponibilidad: Un fallo en el inversor puede provocar que una gran parte
de la planta solar quede indisponible. Esto puede ser un gran problema, pues
las paradas por fallo tienen grandes repercusiones sobre la produccion anual
de energia.

o Puesta en marcha: Los inversores centrales conllevan una serie de
procedimientos extensos y complicados para su puesta en marcha, retrasando

esto considerablemente su puesta en marcha.

Asi pues, una vez presentadas las principales caracteristicas de los inversores
centrales a continuacion, se presenta un resumen de las principales ventajas y

desventajas que presenta esta tecnologia:

Las principales ventajas de los inversores centrales son:

o Precio

o Eficiencia

o Mantenimiento

o Menor nimero de inversores

Las principales desventajas de los inversores centrales son:

o Disponibilidad de la PSFV

o Afeccion de las sombras sobre el campo solar
. Mayor nimero de componentes

o Retrasos en la puesta en marcha

4.3. INVERSORES DE STRING

Los inversores de string por el contrario a los inversores centrales, tal y como se ha
indicado en el apartado introductorio son de potencias menores. Los inversores de
string por lo tanto son principalmente utilizados para instalaciones fotovoltaicas mas

pequefias de autoconsumo tanto residencial como industrial.
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No obstante, aunque las potencias sean inferiores a las que presentan los inversores
centrales, cada vez estdn ganando mas fuerza en proyectos grandes debido a su
posible desagregacion de los campos solares, dotandolos asi de una mayor
flexibilidad.

Al contrario de lo que ocurre con los inversores centralizados, un componente extra a
tener en cuenta son los centros de transformacién necesarios para elevar la tensién

del campo solar a media tensidén para su evacuacion y evacuacion.

Ademas, en la actualidad presentan una gran problemética que afecta de lleno en el
presente proyecto y es que la mayoria de los fabricantes de inversores de string no

incluyen un sistema de antivertido.

Esto, tal y como se ha enunciado anteriormente se trata de un gran inconveniente

pues el presente proyecto obligatoriamente debe disponer de un vertido O.

Aungue esto en principio podria provocar que se definiese la tecnologia de inversor de
string con inviable, la posible integracion de sistemas PPC con antivertido y el
compromiso de una serie de fabricantes de la certificacion de sus sistemas antivertido,

hace que esta tecnologia siga siendo viable.

Por otro lado, al contrario que ocurre con los inversores centrales, no existen los

condicionantes sobre el campo solar que se han presentado en el anterior apartado.

A continuacion, se enumeran una serie de caracteristicas que se han de tener en

cuenta para la evaluacion de esta tecnologia:

o Precio: Presentan un precio mas elevado con respecto a la solucién de
inversor central

o Mantenimiento: El mantenimiento de los equipos es mayor ya que el
namero de inversores para la misma potencia es mucho mayor. No obstante,
frente al mantenimiento del resto de componentes del campo solar resulta mas
facil el mantenimiento con comparacion a los inversores centrales.

o Eficiencia: Los equipos de forma unitaria presentan una eficiencia elevada.
No obstante, al presentarse como un gran conjunto de inversores, la eficiencia

disminuye considerablemente respecto a los inversores centrales.
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o Disponibilidad: La mayor disgregacion del campo solar implica que frente a

posibles fallos de los inversores se vea afectada una menor parte de la planta
lo que supone que frente a fallos puntuales, la produccion del campo no se
reducira en exceso.

o Puesta en marcha: Los inversores de string tienen un procedimiento de

puesta en marcha rapido.

Asi pues, una vez presentadas las principales caracteristicas de los inversores de
string, se presenta un resumen de las principales ventajas y desventajas que presenta
esta tecnologia:

Las principales ventajas de los inversores de string son:

. Mantenimiento

o Disponibilidad de la PSFV

o No afeccion significativa de las sombras sobre el campo solar
o Puesta en marcha rapida

Por otro lado, las principales desventajas de los inversores de string son:

o Precio
. Eficiencia
o Mayor nimero de inversores necesarios

4.4, COMPARACION

4.4.1. COMPARACION CUALITATIVA

Para llevar a cabo la comparacion cualitativa de las tecnologias existentes referentes a
los inversores de las instalaciones fotovoltaicas se utilizaran las principales

caracteristicas que se han usado para la descripcion de estos.

Para realizar dicha comparacion se utilizard una tabla multicriterio en la que se
valorar4d mediante una puntuacion de 0 a 3 puntos el mejor resultado y O puntos el

peor resultado.

Las caracteristicas que se evaluaran seran: el precio, la eficiencia, la disponibilidad, la
puesta en marcha y las posibles afecciones debido a una tecnologia u otra.
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Tecnologia Precio Eficiencia Disponibilidad Puesta en Afecciones Total
marcha

Inversor Central (YY) (YY) 000 ®00 ee0 10
Inversor String ee0 ee0 eoo eoo eeo 13

Como se puede observar en el analisis cualitativo, pese a que las dos tecnologias
tienen caracteristicas en principio muy distintas, obtienen una puntuacién similar. La
principal diferencia viene marcada por la disponibilidad de la planta y la rapidez de la
puesta en marcha en la que los inversores de string presentan una mejoria con
respecto a los inversores centrales.

4.4.2, COMPARACION CUANTITATIVA

Para poder completar el estudio de tecnologias entre las dos tecnologias se va a llevar
a cabo una comparativa cuantitativa respecto a la energia eléctrica que son capaces
de producir cada una de las diferentes alternativas.

Tal y como se ha procedido en anteriores apartados, se utilizard el programa de
célculo de instalaciones fotovoltaicas PVsyst.

El estudio de produccion de energia se tomara la produccion hasta el nivel de vertido

de energia a la red.

Para realizar el estudio de la forma mas igualitaria posible, las condiciones de contorno
respecto a numero de paneles y pérdidas detalladas para los dos sistemas seran las

mismas.
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Asi pues, la simulacion para el inversor central queda de la siguiente forma:

Resultados principales
Produccion del sisterna

Energla producida ZTEE581 KWhiano Produccidn especifica 2019 KWhikWplano
Proporcidn rend. PR 8132 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcién de rendimiento (PR)

1 1 L] T T 1 T 1 ] 1 L]
- PR | fadice da rendimienio (Y71 ¥ 0513

L Fvdida de coliscodn (perddss del conumio FYY) 11T KWhiodidin
- Ls: Plrkda oa SS10MD (ol ...| o1 muedia |
I T Endsigra O pinduing |Rakia Rian) £.53 WWnih e

da (KRR

Progporcsvn d renfimecre (FR )

2

Ene Feb Mar  abr WMay  Jun dd hgo Eap Oot Mow Do

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobER EArray E_Grid PR

KWhim® KWh/m® “C KWhuim? KWhim® kWh KWh Proporciin
Enero Bt e 11.492 1181 1044 135326 133038 0.8186
Febraro 8.0 34.00 12.72 13rr 1251 160077 158214 0.832
Marzo 1469 5328 14.53 206.0 1883 236586 232451 0818
Abril 1789 8645 16.43 2475 2269 235433 2B038T oan
Mayo 2122 B2 65 10.57 2853 2841 328054 3224y 0.819
Junio 2247 8115 2294 3036 2811 345313 330253 0.810
Julio 22640 8018 2583 Joz0 2825 343585 337614 0.808
Agosto 2034 7505 26.67 2730 2535 I0EISE 303004 0.804
Septiembre 1551 8018 23.52 21548 185.0 240881 236560 0.794
Octubre 11688 4944 2026 166.6 1506 180438 186301 o810
Moviembre 85.7 30.33 15.30 1255 111.8 143836 141206 0.815
Diclembre TS5 3112 13.03 100.3 a0.5 117201 115212 0.833
Afio 1804 2 BTE.42 18.80 24823 2148 2834585 27550 0.813
Leyendas
GlobHor  Imediscitn horizomal ghobal EArmmay Energia efectiva a |a salida del conjunto
DiffHor Imadiacion difusa hornzontsl E_Grid Energla inyectads en la red
T_Amb Temperatura ambients PR Proporcidn de rendimiento

Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, comr. para 1AM y sombreados
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Diagrama de pérdida
1804 kWhim® Irradiacién horizontal global
+37 6% Global incidente plano receptor
-1.50% Sombresdos lejanos | Honzonte
-6.33% Sombreados cercanos: perdida de irmadiancia
 -0.B1% Factor |AM en giobal
2372 KWhim® * 5213 m® colect Irradiancia efectiva en colectores
eficiencis en STC = 22 22% Conversion FYV
136216 kWh Conjunto de energia nominal {con efic. STC)
M -0.20% Pardida de degradacidn mddulos | por afo #1)
™ -0.25% Pardida F\ debido al nivel de imadiancia
-431% Pérdida F\ debido a la temperstura.
-2.00% LID - Degradacidon induckda por luz
-2.46% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
-0.72% Pérdida dhimica del cablesdo
2H34G52 kiWh Energia virtual del cenjunto en MPP
W .1.71% Pérdida def inversor durante la aperaciin (eficiencia)
M -0.01% Pérdida del inwersor sobes potencia inv. nominal
0. 00 Pérdida del inversar debido & la comenie de entrada méxima
0. 00 Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
™ 0.00% Pérdida del inversar debido &l umbral de potencia
0. 00% Pérdida del inversar debido &l umbral de voitaje
M -001% Consumao noctuma
2THEED1 KWh Energia disponible en la salida del inversor
2THEED1 KWh Enargia inyectada en la red
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Por otro lado, la simulacion para inversor tipo string queda de la siguiente manera:

Resultados principales
Produccion dal sistema

Energla producida 2785143 kWhiano Produccidn especifica 2004 EWhkWpianio
Proporcion rend. PR BO.T2 %
Producciones normalizadas (por kWp instalado) Proporcidn de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T T T T T T
Lio: Peedhda de colisccdn (pardidas S conumc FY] 10T kilhaleddin - PR ok da madimieio VT Y0 0 DAET

La Poedda dol sEtema Grentsor, . | 014 KtvhiiNpddia
T B o procuiiss |maida fesiesd| S4% bR iR

ke [ BRI Wi

[Tt —— . 1Y

Enc. FEd Mo Abr  May  Jun 2l Ahgo Emp O N D Enc. Fob Mo Abr May  Jun 2l hgo Emp Oof HNv D

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinec GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim® KWhim® 5P kWhim® KWhim? KWh KWh proporciin
Enero 811 30.79 11.82 118.1 104.4 135326 132448 0.813
Febrero aB0 34.90 12.72 1ary 1251 160877 157230 n.az2r
Marzo 1469 53.28 14.53 206.0 1863 236588 230717 o411
Abvril 1780 6645 16.43 247.5 2269 285479 2TR0B0 0814
Mayo 2122 8265 18.57 285.3 2641 32820 316625 o812
Junio 2247 81158 2204 3036 2811 345115 336205 0.803
Julia 22659 8018 2583 J02.0 2825 343841 334778 0.am
Agosto 2034 7505 2667 2730 2535 08356 300611 0.798
Septiembre 1551 6018 2352 2158 1050 240681 234825 0.7a8
Octubre 1198 49.44 20.26 166.6 150,68 189438 185180 0.806
Moviembre 857 3033 15.30 125.5 111.8 143636 140518 0.811
Diclembre 715 3112 13.03 1003 0.5 117201 114824 0.830
Afo 1804 2 BT6.42 168.60 24823 2148 2B34B36 2765143 0.807
Leyandas
GlobHor  Imadiacion horizontal giobal EAmay Energla efectiva a Ia salida del conjunto
DiffHor Irediacidn difusa honzonial E_Grid Energia inyectata en la red
T_Amb Temparatura ambiente PR Proporcién de rendimisnio

Globlinc Global incidente plano receptor
GlobEf Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados
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Diagrama de pérdida

1804 KWhim® irradiacion horizontal giobal
+3T.6% Global incidente plant receptor

-1.50% Sombreados lejanos | Horzonks
-6.33% Sombreades cercancs: perdida da imadiancia
-6 % Factor [AM en global

2272 KWhim® * 6213 m® colect Irradiancla efectiva en colectores

eficiencis en STC = 22 22% Conversion FV

13IE2E KWh Conjunto de energla nominal (con efic. 8TC)
Perdide de degradacidn modulos | por afo #1)
Perdida P\ detedio al nived de imadiancia

Pérdida Fv debedo a la temperatura
LID - Degradacitn induckds por uz

Perdidas de desajusts, modulos y cadenas
Pérdida dhmica del cableado

ZB34952 k¥Wh Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inwersor durants la operacién (eficlencia)
Perdida del inwersor sobre polencia inv. nominal

Pardida del Inweraor debido & la comente de enfreda masma
Pérdida de inversor sobee vodtaje inv. nominal

Pérdida del inwersor debido al umbral de potencia

Pardida del inwersor debido &l umbral de voltaje

Consuma noctumo
2782231 KWh Energia disponible en la salida del inversor

Y -0851% Pérdidas shmicas CA
2TE5143 KWh Energia inyectada en la red

A modo resumen, los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones son los

siguientes:

Simulacion Energia producida (MWh/afio)
Inversor central 2785

Inversor de String 2765

Como se puede observar, la variacion de la produccion en funcion de la tecnologia del
inversor es muy reducida, una diferencia favorable sobre el inversor central de un
07%.
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Este valor se puede considerar despreciable por lo que en cuanto se refiere a la
comparativa cuantitativa, no existen diferencia entre el inversor central y el inversor de

string.
4.5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados anteriormente se van a presentar a continuacion
las conclusiones que se alcanzan para la eleccion de la tipologia de inversor que se va
a utilizar para el anteproyecto de la planta solar fotovoltaica asociada a la desaladora

de Carboneras.

Como se ha podido comprobar en el apartado anterior, en cuanto a la comparativa
cuantitativa, las dos tecnologias quedan practicamente empatadas, no habiendo

diferencia significativa favorable a ninguna de ellas.

Esto significa que, la eleccion de la tecnologia de los inversores se tomara en base a

la comparativa cualitativa.

Asi pues, tal y como se ha comentado en el propio apartado de la comparativa
cualitativa en un principio la tecnologia mas apropiada para el presente proyecto es la

de inversor de string.

Ademaés, tal y como se ha comentado durante el presente documento, el principal
condicionante del presente proyecto es la premura en la que el proyecto tiene que

estar finalizado.

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo expuesto en el apartado correspondiente, la pronta
puesta en marcha de la instalacion es lo prioritario por lo que se califica la tecnologia

de inversor central como INVIABLE.

Como conclusién final, se toma que la tecnologia que se usara para la redaccion del
anteproyecto de la planta solar fotovoltaica de la desaladora de Carboneras sera la de

inversor de string.
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5. ALMACENAMIENTO

5.1. INTRODUCCION

Dentro del panorama energético actual en el que conviven una gran cantidad de
instalaciones solares fotovoltaicas resulta indispensable el planteamiento de la
instalacion de sistemas de almacenamiento de energia pues la produccién de energia
de los campos solares se concentra en las horas del dia en las que hay irradiacion

solar y es totalmente nula en los momentos en los que no existe dicha radiacion.

Es por esto que, pueden existir colapsos de la red eléctrica nacional en las horas

centrales y una falta de aportacion eléctrica en las horas de la noche.

Teniendo en cuenta esta problemética, es obvio que se plantee la posible instalacion

de sistemas de almacenamiento.

Actualmente existen una gran cantidad de posibles alternativas de almacenamiento

mediante la conversion de la energia eléctrica en otros tipos de energia.

Algunas de las alternativas existentes actualmente son: almacenamiento mediante
energia mecanica con sistemas de bombeos hidraulicos o volantes de inercia,
conversion mediante procesos quimicos para el almacenamiento en forma de
hidrogeno, procesos térmicos almacenando la energia en sales fundidas, procesos
eléctricos mediante supercondensadores o bobinas superconductoras o bien mediante

procesos electroquimicos y almacenando la energia con baterias estacionarias.

De todas las alternativas presentadas, la tecnologia mas desarrollada actualmente es
el almacenamiento mediante proceso electroquimicos con el uso de bateria

estacionarias (BESS).

Dentro de las posibles soluciones para la implementaciéon de sistemas BESS existen
algunas tecnologias ampliamente desarrolladas actualmente que se podrian

implementar en el presente proyecto: Bateria de plomo-acido y baterias de ion-litio.

5.2. BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

La tecnologia de almacenamiento basada en el plomo-acido fue de las primeras
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utilizadas en los sistemas fotovoltaicos.

No obstante, se tratan de baterias de bajo voltaje, por lo que su uso esta
practicamente concentrado en instalaciones fotovoltaicas menores tales como las que

son aisladas de red o los sistemas de bombeo de agua.

Presentan malos comportamiento para intensidades de descarga elevadas y ademas,
tienen comportamientos como la autodescarga mientras no estan en funcionamiento y
una menor capacidad de almacenamiento en el caso de que no se carguen

completamente.
Todas estas caracteristicas presentadas en los parrafos anteriores implican que esta
tecnologia resulte ser INVIABLE para el presente proyecto.

5.3. BATERIAS ION-LITIO

Recientemente el litio ha tomado una gran relevancia en el sector fotovoltaico debido a
sus cualidades y se trata de la tecnologia mayoritariamente empleada para la gestion

de la energia a gran escala.

Ademas, dicha tecnologia presenta una continua tendencia de desarrollo y una

importancia disminucién de sus costes.

Actualmente las baterias de ION-LITIO presentan una gran cantidad de ventajas en

comparacion con otros tipos de baterias. A continuacion, se presentan estas ventajas:

o Poseen una alta densidad energética en relacion a las tecnologias mas
comunes
o Presentan una alta eficiencia, tipicamente por encima del 90%, lo que

implica que aprovechan de manera efectiva la energia almacenada.

o Tienen una tasa de autodescarga moderada, conservando su carga
durante més tiempo cuando no estan en uso, teniendo su maxima tazsa de
descarga en las primeras 24 horas de un 5%.

o Tienen una vida util moderada-alta, pudiendo alcanzar entre 4000 y 6000
ciclos de carga antes de que su rendimiento se vea significativamente

afectado.

Todas estas ventajas las convierte en la opcidn mas viable entre las distintas

Estudio de Soluciones y Alternativas
Desaladora de Carboneras (Almeria) Planta Solar Fotovoltaica
48



" . 4 VICEPRESIDENCIA i
Financiado por .Gl TERCERA DEL GOBIERNO Plan de Recuperacion,

la Unién Europea : 0 L MINISTERIO L Tr'a?nsf;:.)rma.cién ggyw~um».n.m
. & PARA LA TRANSICION ECOLOGICA y tsestiencia
NextGenerationEU =ULST® v [ RETO DEMOGRAFICO
tecnologias.

No obstante, presentan un gran inconveniente, aunque se ha reducido
considerablemente en los Ultimos afos, las baterias de ION-LITIO presentan un

elevado coste.

5.4. CONCLUSIONES

Una vez presentadas las diferentes tecnologias existentes para el almacenamiento de
la energia eléctrica se observa que la Gnica opcién técnicamente viable seria el uso de
baterias de ION-LITIO.

Por otro lado, para ver la posible viabilidad de instalacion de dicho sistema de
almacenamiento, es importante conocer las condiciones de contorno del proyecto,
algunas se han presentado anteriormente, no obstante, se recopilan a continuacién

para tomar las decisiones oportunas.

La instalacion fotovoltaica se disefia para la alimentacion de la desaladora de
Carboneras, la cual dispone de un consume constante durante todas las horas del dia,
y la estacion de bombeo, que funciona durante 12 horas y se puede ajustar el

momento de funcionamiento.

Ademas, el criterio de dimensionamiento de la planta solar fotovoltaica es a partir de la
energia de demanda ya que se tendra que cubrir al menos el 35% del consumo del
conjunto planta desaladora + estacion de bombeo.

Asi pues, se estima que los excedentes producidos por la instalacion fotovoltaica
seran muy reducidos y por lo tanto, la energia a almacenar sera escasa, pudiendo ser

nula durante una gran parte de los dias del afio.

Esta condicion es muy determinante por lo que hace a la posibilidad de tener en
cuenta la instalacion de baterias, ya que unido con el gran coste que supone la
instalacion y el espacio necesario para la instalacion de las mismas, hace que el
almacenamiento de la energia excedentaria resulte INVIABLE para el presente

proyecto.
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