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Resumen

El objeto del proyecto es el disefio de un sistema, factible tecnolégicamente, hibrido hidraulico-
fotovoltaico, aislado de la red para una pequefia poblacion rural. Este sistema esta dimensionado a

partir de un rio tipo y recibe el apoyo de un sistema fotovoltaico y un tanque de baterias.

Por otro lado, el proyecto tiene la finalidad de crear una demanda escalable unitaria base para una

vivienda rural tipo y, a partir de la cual, obtener la demanda de la poblacién.
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1 INTRODUCCION

Las energias renovables son cruciales para un desarrollo sostenible, abarcando tanto el punto de
vista econdmico como el ambiental y el social. Actualmente las zonas aisladas eléctricamente,
aquellas donde no llega la red eléctrica o no estan conectadas a las grandes redes de los paises
desarrollados, pueden beneficiarse de los sistemas descentralizados que utilizan energias
renovables. En este caso en particular, el uso de la energia hidraulica y solar fotovoltaica puede
considerarse como una opcién para la generacion de electricidad en zonas remotas sin emisiones
contaminantes y sin dependencia externa. Desde los Ultimos afios los costes de produccién,
especialmente en cuanto a paneles fotovoltaicos, se ha visto reducido notablemente debido a la
produccién en gran escala de paneles fotovoltaicos, de tal modo que se han conseguido reducir los
costes un 7,5% por afio, aumentando la produccion un 18% por afio. A pesar de esto los
rendimientos siguen siendo bajos y los costes relativamente elevados. Por otro lado, las tecnologias
utilizadas para el almacenamiento de energia también estan evolucionando rapidamente, de tal modo
que sus precios disminuyen y la capacidad de almacenaje aumenta. Estos datos son importante para

el futuro papel de la energia renovable tanto en sistemas aislados como no.

En este documento se quiere caracterizar un sistema renovable aislado de la red para una pequefia
poblacion rural, situada en la provincia de Hunan en China y con una poblacién aproximada de 1250
habitantes. El disefio del sistema est4 basado en el caudal de un tipo y en la creacion de una
demanda unitaria por vivienda. Esta demanda es escalable, de tal manera que pueda representar
toda la poblacion o incluso otras poblaciones de caracteristicas similares. A partir de aqui, el sistema
propuesto debe asegurar electricidad mediante una base de tecnologia hidraulica y el complemento

de energia solar fotovoltaica con el uso de baterias.

El principal problema tecnolégico de la mayoria de instalaciones renovables es la prediccion de la
electricidad generable. En este caso, la prediccion del caudal del rio es complicada ya que esta bajo
la influencia de los regimenes pluviales, de la localizacion, de la estacion anual e incluso del tipo afio,
variando desde muy humedo hasta muy seco. En el caso de la prediccion de la radiacion solar, es
mas sencilla, y de manera resumida depende de las coordenadas y la altura del emplazamiento,
aunque presenta problemas como la presencia de nubes y la limitacién de las horas solares. Debido
a estos factores y otros, como pueden ser las paradas de mantenimiento de las instalaciones
generadoras, el uso de sistemas de almacenamiento es generalmente imprescindible en los sistemas

aislados de la red.
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2 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

La estimacion de la demanda energética debe ser lo mas exacta posible ya que, a pesar de la
existencia de sofisticados modelos mateméaticos, ésta siempre es incierta. La incertidumbre que
genera aumenta con el periodo de la prediccion. Asi, existen diferentes métodos de prediccion de la

demanda, algunos de los cuales se muestran a continuacion:

» Prediccién de demanda con valores crecientes.

¢ Predicciéon de demanda basada en datos econémicos.

e Predicciéon de demanda con valores estimados.

e Prediccion de demanda basada en valores de carga especificos y extension de la red.

* Predicciéon de demanda con curvas estandarizadas.

La precision de estos modelos no es exacta y por ello se suele proceder a su combinacion. Sin

embargo, la prediccién sera llevada a cabo mediante el ultimo método.

2.1 Prediccion de demanda con curvas estandarizadas

La prediccidn, mediante curvas estandarizadas, estd basada en la determinacion de la demanda del
sistema energético anual del consumo individual o del consumo por grupos. La demanda puede estar
dividida en los siguientes grupos:

e Consumo en viviendas.

* Consumo en el sector primario (granjas, bombeo de agua...).

» Consumo sector secundario y terciario-servicios (comercios, fabricas, produccion).
Los perfiles de consumo varian durante el dia pero también con el tipo de dia -laboral o festivo-,
grupos de consumo y la estacion del afio. Este proyecto esta enfocado en una unidad base con un
consumo de 1MWh/afio por vivienda en dicho grupo; ello significa una demanda media diaria de
2,74KWh/dia. Este valor es bastante pequefio para una vivienda del mundo occidental, pero en una
situacion rural y en un pais en desarrollo, el consumo eléctrico es menor y Unicamente cubre las

necesidades basicas, como podrian ser las siguientes en un dia de invierno laboral:

Tipo de carga Unidades | Potencia g\%ré?grgg sinfjf;cr)];? dea d Ene(rE\;sht)o &l

Lampara fluorescente compacta 4 20 6 0,6 72
Nevera pequefia 1 130 8 1 1040

Lavadora semiautomatica 1 280 1 0,3 84
Radiador eléctrico pequefio con termostato 1 1000 2 1 2000
TV a color de 14" 1 50 4 0,8 160

Radio / Radiocasete 1 15 2 0,6 18
Energia total en un dia tipo 3374
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Esta tabla es unicamente a modo indicativo y la demanda utilizada es calculada mediante curvas
estandarizadas como se ve en este apartado. La tabla solamente se ha incluido para tener una
pequefia idea del tamafio de la demanda, que légicamente es superior en invierno que en verano, ver
anexo |. De este modo es realmente sencillo ver como se puede superar la demanda media en los
meses de inverno, con simplemente utilizar un pequefo radiador durante varias horas. Los datos de

las potencias horas de uso y factor de simultaneidad han sido obtenidas principalmente de la fuente

[4].

La variacion de la demanda eléctrica en el sector viviendas, aparte de los factores anteriores,
depende principalmente de la localizacion de la poblacibn. Como ejemplo de este hecho, una
poblacion situada en el norte con un clima continental tendra un alto consumo eléctrico en invierno
debido a la falta de horas solares y al uso de la calefaccién o, por lo contrario, la misma poblacién en
una localizacion desarrollada con un clima tropical tendra un elevado consumo eléctrico en verano
debido al uso de los sistemas de climatizaciéon. Ademas de esto, se ha considerado seis meses de
invierno y seis de verano. COmo se aproximan el consumo segun temporadas se muestra a

continuacion.
Debido a todos estos factores, y para tener una mayor capacidad de prediccion, se debe aproximar la

demanda segun el dia. En este caso y al considerar una latitud norte, se ha utilizado la siguiente

ecuacion de correccion del consumo energeético:

Fi=-392x107"d* +3.2x107d* - 7.02x 10" d* + 2.1x 10 d + 1.24

Donde d es el dia del afio, considerando el uno de enero como d=1 para cada afo, e

incrementandolo para cada dia del afio, siendo el resultado el siguiente:
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DEMANDA CORREGIDA POR UNIDAD BASE ANUAL
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fig 1 Demanda corregida anual por unidad base de 1M Wh/afio. Elaboracion: propia. Fuente: [I1]

Se puede apreciar la variacion de la demanda eléctrica donde hay un mayor consumo en los meses
de invierno. Se ha considerado un medio rural, de clima subtropical con temperaturas suaves a lo
largo del afio, en las coordenadas 27° 45’'N y 111° 10’E situado en Hunan provincia de China. Esta
poblacion estd compuesta por 500 viviendas incluyendo una escuela, una pequefia consulta médica
y varios comercios, de los cuales se ha tomado como referencia un consumo tipo vivienda debido a

su bajo global impacto en la demanda.

Para el caso de la demanda horaria se utilizaran las curvas estandarizadas por vivienda, con una
potencia demanda sobre base de consumo anual de 1IMWh/afio. Se han generado cuatro curvas
estandarizadas para la unidad base. Fundamentalmente, estas curvas muestran los consumos
medios de la una unidad base, se diferencia cuatro curvas para invierno-laboral, invierno-festivo,
verano-laboral y verano-festivo. Los valores de estas curvas estan basado en el consumo anual,
considerando que los fines de semana la demanda es un 20% mayor que en los dias laborables,
para ver la metodologia de calculo con mas detalle ver anexo |. Las curvas estandarizadas son las

siguientes:
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DEMANDA TIPO PARA UN DIA MEDIO DE INVIERNO LABORAL
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fig 2 Demanda dia tipo medio de invierno laboral pa  ra una unidad base. Elaboracion: propia. Fuente: [| 1]
DEMANDA TIPO PARA UN DIA MEDIO DE INVIERNO FESTIVO
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fig 3 Demanda dia tipo medio de invierno festivo pa  ra una unidad base. Elaboracion: propia. Fuente: [I 1]
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fig 4 Demanda dia tipo medio de verano laboral para  una unidad base. Elaboracion: propia. Fuente: [I1]
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fig 5 Demanda dia tipo medio de verano festivo para  una unidad base. Elaboracién: propia. Fuente: [I1]
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Debido a las variaciones de la demanda energética en funcién del dia del afio, la curva de demanda
individual se puede ajustar dindmicamente mediante el factor de correccion F4 comentado

anteriormente. Los valores numéricos para todos los dias del afio estan el en anexo |.
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3 EVALUACION DEL RECURSO

La correcta evaluaciéon de los recursos es especialmente importante en este caso, debido a que el
sistema es aislado y por tanto no recibe soporte de la red. Los recursos naturales o la climatologia
son muy variables, por ello su prediccidn suele ser complicada y se han de tomar un gran nimero de
muestras para poder aproximar la cantidad de energia primaria que puede ser convertida en
electricidad. En consecuencia, generalmente se recurre a técnicas estadisticas que controlan datos
como el caudal de un rio o la radiacion solar en una superficie durante afios, generalmente diez, que
posteriormente se promedian. En este caso se han considerado un recurso hidraulico tipo y un

recurso solar que seran explicados a continuacion.

3.1 Recurso hidraulico

Las centrales de aprovechamiento de energia hidraulica pueden definirse como instalaciones
mediante las cuales se obtiene la energia contenida en una masa de agua a una cierta altura,
convirtiéndola en electricidad mediante el uso de turbinas. Segun el emplazamiento se puede
diferenciar dos grandes tipos de central hidraulica. Por un lado se encuentran las centrales de tipo
fluyente en las que el salto es sensiblemente constante y puede considerase como tal -como es este
caso-. Por otro lado se habla de las centrales con presa donde existe una mayor variacion del salto a
lo largo del tiempo, dependiendo el salto de la cantidad de agua almacenada. Ademas de esta
clasificacién, se debe destacar para este caso la clasificacidbn segun potencias. Existen cuatro
grupos, graduados de menor a mayor potencia instalada: las centrales microhidradlicas con una
potencia inferior a 1 MW,; las centrales minihidradlicas, que incluyen a las anteriores y son las
centrales con una potencia inferior a 10MW; las centrales de media potencia, comprendidas entre los
10 MW vy los 50 MW instalados; y para finalizar, las centrales de gran potencia, con potencias

superiores a 50MW.

Principalmente las instalaciones hidraulicas dependen de dos factores: la altura del salto y el caudal
turbinable, considerando, en este caso, la evolucién temporal de ésta ultima, ya que el caudal se
considera constate. Ademas se han de considerar las pérdidas por rendimiento de la instalacion.
Estos parametros definirdn los costes, beneficios y viabilidad, asi como el tipo de tecnologia a

emplear.

3.1.1 Evaluacion del recurso hidraulico

El primer paso consiste en la evaluacion del recurso hidraulico que se lleva a acabo en dos etapas.
En la primera, llamada de prospeccion, se obtienen los datos hidrolégicos del punto o puntos
seleccionados para la instalacion hidraulica, y asi se analizan sus condiciones y caracteristicas. La

segunda etapa es conocida como evaluacion y define las condiciones de la instalacion como son el
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salto bruto y el caudal disponible. A partir de ellas se podria estimar los dos factores elementales de
la instalacion. Para obtener el potencial energético se consideran dos factores principales: la potencia
a instalar y la energia anual producible. Ambos factores dependen del salto, del caudal y de la

evolucién de éstos al largo de un afio. En resumen, en ambas partes se debe tener presente:

= La disponibilidad y variabilidad del recurso hidraulico.
= Eltipo de obra civil, requisitos y costes.
= Elimporte total de la inversion y su viabilidad.

= Los impactos medioambientales.

3.1.2 Caudal

El caudal del rio es el factor mas variable de toda la instalacién y es el resultado de diversos factores
tales como la pluviometria de la cuenca y la escorrentia misma. El caudal se define como la cantidad

de fluido que pasa por un punto de un rio en un tiempo determinado.

Generalmente, se han de tener en cuenta los siguientes caudales.
e Caudal del rio (Qrio)
e Caudales ecoldgico (Qeco)
* Caudales disponible (Qdis)
» Caudal minimo técnico (Qmint)
¢ Caudal nominal (Qn)

e Caudal maximo (Qmax)

Como no se puede turbinar todo el caudal del rio porque causaria problemas medioambientales, es
obligatorio dejar un Caudal Ecol6gico (Qeco), que es el minimo que preserva la vida de la flora y

fauna del rio y que esta generalmente dado para cada rio por la Administracion competente.

El caudal disponible (Qdis) esté definido como la diferencia entre el caudal total del rio y el caudal

ecoldgico. Ademas, es éste el que se considera en los célculos, asi como en este proyecto.

El caudal minimo técnico (Qmint) indica el caudal minimo a partir del cual la turbina no puede trabajar

de forma efectiva y se para. Este caudal depende de cada tipo de turbina.

El caudal nominal (Qn) es el caudal de disefio de la instalacion y para valores mayores de caudal la
turbina no es capaz de admitirlo y lo vierte directamente al rio, de modo que su seleccion es muy

importante para conseguir el maximo rendimiento de la instalacion, asi como una buena relacion
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coste-rendimiento o beneficio. En el caso de utilizar mas de una turbina, se puede conseguir un
mayor rendimiento ya que se puede trabajar con diferentes rangos de caudales. Por otro lado, el
caudal maximo (Qmax) es el valor mas elevado registrado; generalmente, no es rentable que sea
igual al caudal nominal.

La medicién del caudal de un rio se realiza en las estaciones de aforo y se calculan los minimos,
maximos y medios diarios y se agrupan y elaboran series temporales por afios hidrolégicos. Los
adecuados tratamientos estadisticos de estas series historicas deben ser lo mas largas posibles,
considerandose un histérico valido de unos 30 o 40 afios, y pudiéndose utilizar como minimo
histéricos de 10 afios, en este caso ver anexo Il, ya que histéricos de menor duracién no reflejan con
garantias el caudal del rio. Los aforos se dividen en dos grupos: directo e indirecto. El primero, mas
comun para caudales pequefios, contempla los métodos de medicion directa utilizando algun aparato
como podria ser un molinete. El segundo en cambio, se utiliza para medir grandes caudales
cogiendo el nivel superficial del agua del rio para obtener el caudal, usando un limnimetro. Hay que
destacar que en todas las siguientes representaciones se ha realizado a partir de caudales
disponibles.

A partir del tratamiento de los datos de caudales disponibles utilizados, se debe destacar el
hidrograma que representa la variacion del caudal —disponible- a lo largo de un afio hidraulico del rio
tipo.

HIDROGRAMA
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fig 6 Hidrograma rio tipo mensual. Elaboracion: pro  pia. Fuente: propia
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Se puede apreciar facilmente que los meses de menor caudal son aquellos pertenecientes a la época
de verano. Sin embargo, los caudales variables estan presentes durante el resto del afio, de modo
que el rio sigue un régimen fluvial. Aparte de estos datos también es interesante ver como varia a lo

largo de un afio por dias.

HIDROGRAMA POR DIA
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fig 7 Hidrograma rio tipo diario. Elaboracién: prop ia. Fuente: propia

Otra representacion estadistica importante es la curva de caudales clasificados (CCC), la cual nos
muestra los caudales medios diarios clasificados segun el porcentaje de tiempo para los que el
caudal es igual o mayor que un valor determinado. Esto nos sirve para valorar la regularidad de los
caudales a lo largo de un afio, asi como para estimar la potencia a instalar y la energia eléctrica que
se podria obtener. La desventaja de la citada curva es que incluye el caudal ecoldgico, de tal forma
gue para obtener una mejor aproximacion se puede utilizar la curva de caudales disponibles (CCD).

A continuacion se muestra la curva de caudales del rio tipo.
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CURVA DE CAUDALES DISPONIBLES
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fig 8 Curva de caudales disponibles. Elaboracién: p  ropia. Fuente: propia

Esta curva también sirve para obtener el caudal nominal. En este caso el caudal nominal esta
calculado en el apartado 4.3.3 y depende del tipo de turbina, ya que turbinas con mayor rendimiento

a cargas parciales tendran un mayor caudal nominal que turbinas con bajos rendimientos parciales.

3.1.3 Salto

En este caso y al ser considerado constante, solamente se va a hacer una pequefia introduccion
sobre el salto de la instalacién. El salto debe ser el maximo permitido por el terreno, teniendo en
cuenta el impacto ambiental que puede causar y su viabilidad econémica. Generalmente existen tres
tipos de salto:

= Salto bruto (Hb)

= Salto atil (Hu)

= Salto neto (Hn)

El primero se define como la diferencia de altura existente entre la lamina de agua en la toma vy el
nivel normal de rio en el punto en el que se descarga el caudal turbinado. El salto util es el desnivel
entre la superficie del agua en la camara de carga y el desnivel de desagie en la turbina, y el salto

neto se entiende como la maxima energia que se puede transformar en trabajo en el eje de la turbina
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y es igual al salto bruto menos las pérdidas de carga. Las pérdidas de carga estan causadas por la
friccion del agua en el canal, con una mayor importancia en la tuberia forzada. Estas pérdidas se

miden por caidas de presion y se pueden considerar entre un 5% y un 10% del salto bruto.

fig 9 Curva de caudales disponibles.. Fuente: [12]

En este proyecto todos los célculos estan realizados con el salto neto, y en caso de necesitar el salto
bruto, se podria obtener dividendo el salto neto por un factor comprendido entre 0,9 y 0,95, ya que en
el estudio de viabilidad no esta definida al detalle la obra hidraulica. De tal manera que en este caso
se considera un salto bruto de 12,97m.

Para la medicién de la altura del salto existen varios métodos como pude ser el método de la escala
y del nivel. Sin embargo, el de mayor exactitud es el método de levantamientos topogréaficos. En este
caso el salto neto, incluyendo pérdidas de presion, es de 12m.

3.1.4 Emplazamientos de instalaciones hidraulicas

En la practica, los emplazamientos adecuados para el aprovechamiento de la energia minihidraulica
son muy variables. Estos incluyen desde ubicaciones montafiosas donde hay arroyos rapido hasta
tierras llanas con rios lentos y anchos. En algunos casos, para el uso de esta energia, Unicamente se
requerira la renovacion de un emplazamiento, antiguo y en desuso, de aprovechamiento de esta
energia. En otros casos se necesitara una construccién completamente nueva. Esta seccion ilustra

las cuatro instalaciones hidraulicas mas comunes.
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La instalacién mas habitual estaria formada por un canal derivacion, puede existir también un azud
pero no es imprescindible, que desvia el fluido hasta la cAmara de carga o un pequefio embalse. A

partir de aqui se utiliza una tuberia forzada que transporta el fluido hasta la turbina.

fig 10 Instalacion esquematica con canal de derivac  i6n, cAmara de carga, tuberia forzada y turbina. Fu  ente [I3]

Una variacion de esta distribucién para desniveles medios-altos es utilizar Unicamente la tuberia
forzada y omitir el canal de derivacion. Esto seria aplicable donde el terreno haga dificil la
construccion del canal, o en una localizacion de interés ambiental donde la instalacion necesite estar

escondida, puesto que una tuberia forzada enterrada es la Unica solucién aceptable.

fig 11 Instalacién esquematica camara de carga, tub  eria forzada y turbina. Fuente [I13]
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En las zonas con pequefios desniveles se encuentran dos soluciones tipicas. Por un lado, cuando el
proyecto es una modernizacion de una instalacion antigua, a menudo aun existe un canal de
derivacién que transporta el agua a una central eléctrica o un molino de agua en desuso. En este
caso podria ser util reutilizar este canal, modificarlo incrementando el salto, o incluso crear una
instalacion nueva, quedando la instalacién Unicamente formada por este canal, una toma del agua
del rio provista de rejilla y sin azud. En este caso es el tipo de instalacion a realizar ya que los costes

son inferiores y el salto disponible es pequefio.

fig 12 Instalacién esquematica con canal de derivac  i6n y turbina. Fuente [13]

A diferencia de las centrales descritas hasta ahora, que eran de tipo fluyente, se podria desarrollar
una instalacion con una pequefia presa donde las turbinas estén construidas como parte de la presa
o inmediatamente adyacente. En este caso no se requiere canal de derivacion pero si tuberia
forzada. Esta configuracion tiene ventajas en cuanto a control de la energia generada y pueden

almacenar agua pero sus costes son mas elevados.

fig 13 Instalacién esquemética con presa regulable y turbina. Fuente [I3]
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Una ultima opcion para la ubicacion de una miniturbina es en el flujo de salida de las plantas de
tratamiento de agua o en las estaciones depuradoras. Esta aplicacion esta creciendo recientemente

en popularidad.

3.1.5 Tipos de turbina

La turbina es elemento mas importante en las centrales hidraulicas, tanto a pequefia como a gran
escala. En ésta se desarrolla la transformacién de la energia hidraulica -energia potencial y cinética
gue tiene el agua- en energia de rotacion en la turbina que acoplada a un alternador se convierte en
energia eléctrica. Los elementos de las turbinas hidraulicas pueden variar segun el tipo, aunque

generalmente estan formadas por los siguientes componentes:

= Componente de alimentacién: como su nombre indica este elemento permite la entrada del
agua a la turbina, principalmente hay dos tipos de tuberia a presion -flujo a presién- o canal
de derivacion -flujo de lamina libre-.

= Caja espiral: este componente transforma parte de la altura de presion en altura de velocidad.

= Distribuidor: dirige el flujo hacia los alabes del rodete actuando como una tobera.

» Rodete: en esta parte es donde se convierte la energia del agua en energia cinética de
rotacion y posteriormente en eléctrica.

= Tubo de aspiracion o descarga: como su nombre indica actia como desagle y origina una

depresién en la salida del rodete.

Las turbinas se pueden clasificar en diferentes grupos, pero en cuanto a su funcionamiento se

dividen en dos grupos: de accion y de reaccion.

3.1.5.1 Accion

Son aquellas que aprovechan Unicamente la velocidad, o la energia cinética, del flujo de agua para
hacerlas rotar. El tipo mas utilizado es la turbina Pelton, aunque existen otros como la Turgo o la
turbina de flujo cruzado, también conocida por turbina Ossberger o Banki-Michell. Estas estan

diferenciadas en su estructura, rendimiento y uso.

Las turbinas Pelton son aquellas de accién mas utilizadas, apropiadas para grandes saltos (mas de
200 m) con caudales relativamente pequefios (< 10 m3/s). Esta turbina consiste en una rueda con
varias cazoletas sobre su perimetro. Se acciona mediante un chorro de agua a alta velocidad que
esta dirigido tangencialmente hacia estas cazoletas. Este puede ser producido por una o incluso seis

tuberias de distribucion -un chorro por cada tobera- y sus respectivas valvulas de agujas que
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controlan el caudal. Ademas de esto, suelen estar dotadas de un deflector, con la intencion de que
en caso de parada de emergencia se pueda desviar el chorro de las cazoletas y no se tenga que
cerrar bruscamente la valvula de aguja, evitando asi golpes de presion en la tuberia forzada. Una vez
el chorro ha impactado con cada cazoleta es partido por la mitad, cada parte resultante es girada casi
180° y posteriormente el agua es descargada. Casi toda la energia del agua es usada para
propulsar la turbina y después de esto el agua turbinada desviada cae al canal de salida. Estas
turbinas tienen un bajo coste de mantenimiento y una alta disponibilidad, se utilizan en saltos de gran

altura y su rendimiento es elevado a méas del 90% en condiciones nominales.

fig 14 Representacion de una turbina Pelton. Fuente  : [I3]

= Algunos fabricantes de turbinas Pelton: Tamanini, Ossberger, EFG-turbinenbau, WKV-AG,
Andritz, Tellhow Sci-Tech.

La turbina Turgo es parecida a la Pelton pero sus &labes o cazoletas tienen una forma distinta y
estan colocadas para que el chorro de agua impacte con el plano de éstas a un angulo, tipicamente
de 20° de tal modo que el agua entre por un lado del disco y salga por el otro, ver la siguiente
imagen fig 15. En consecuencia, una turbina Turgo puede tener unos alabes de diametro més
pequefio que una Pelton con una potencia equivalente. Ademas se elimina la multiplicadora y se
abaratan los costes de instalacién. Estas turbinas son apropiadas para alturas comprendidas entre

50m y 200m y caudales inferiores a 10m3/s.

fig 15 Representacion de una turbina Turgo. Fuente: [13]

= Algunos fabricantes de turbinas Turgo: WKV-AG, Tellhow Sci-Tech.
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La turbina de flujo cruzado, “crossflow” o Ossberger, estad compuesta principalmente por un inyector y
un rodete cilindrico con mdltiples palas en los extremos. Un chorro de agua entra orientado por el
distribuidor del inyector hacia las palas del rodete, generando un primer impulso. Cuando este caudal
ya ha atravesado el interior del rodete proporciona un segundo impulso al salir y cae por el tubo de
desagie. La forma de las palas es tal que cada vez que pasa por la periferia del rotor el agua
transfiere una parte de su momento, antes de caerse con poca energia residual. Este tipo de turbinas
tiene un campo de aplicacion muy amplio, con saltos muy variables desde 3m hasta 200m y caudales

comprendidos entre 0,05 m3/sy 10 m3/s.

fig 16 Representacion de una turbina de flujo cruza  do. Fuente: [I3]

= Algunos fabricantes de turbinas de Flujo cruzado: Ossberger, WKV-AG.

3.1.5.2 Reaccién

En una turbina de accidn la presidn del agua se convierte primero en energia cinética. En una turbina
de reaccion la presion del agua actia como una fuerza sobre la superficie de los alabes y decrece a

medida que avanza hacia la salida.

Las turbinas de reaccion explotan tanto la presion como la velocidad del flujo del agua generando las
fuerzas que propulsan las palas y transformando la energia generada por la presion del agua, y la
energia cinética de ésta, en energia de rotacion en el eje que acoplado a un alternado genera
también energia eléctrica. Se diferencia de las turbinas de accién porque tienen una o varias palas,
gue siempre estan dentro del fluido.

Ademas, tienen un difusor divergente conocido como tubo de aspiracién o descarga. Este convierte
la energia cinética en energia de presién, aumentando la diferencia de prension entre la entrada y la

salida del rodete. Se pueden diferenciar dos tipos: Kaplan y Francis.

Las turbinas Kaplan son parecidas en principio a la turbina de un barco, pero funcionando al revés.
Existe diferentes configuraciones de esta turbina —horizontal, inclinado o vertical-. Una caracteristica
importante en todas ellas es que, para un buen rendimiento, el agua necesita arremolinarse antes de
impactar con las palas de la turbina. Con buen disefio, el remolino generado es absorbido por las

hélices y el agua que sale fluye directamente por el tubo de descarga. En este caso la regulacion de
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la turbina se produce principalmente en los alabes del rodete ya que los distribuidores pueden ser
fijos, diferencidndose asi varios tipos de turbina Kaplan. Por ejemplo, si ambos elementos son
regulables se conoce como turbina Kaplan, mientras que si Unicamente lo son los del rodete es una
semi-Kaplan. Estas turbinas son apropiadas para saltos pequefios de 2m a 20m y caudales muy

variables, teniendo un buen rendimiento para cargas parciales.

fig 17 Representacion de una turbina Kaplan de de e je horizontal. Fuente: [I3]

= Algunos fabricantes de turbinas Kaplan: Tamanini, Ossberger, Andritz, Tellhow Sci-Tech.

Por ultimo se encuentran las turbinas Francis que se adaptan muy bien a saltos comprendidos entre
10m y 250m y caudales pequefios inferiores a 10m3/s. Esta turbina funciona al incidir el agua sobre
el rodete en direccion radial atravesandolo y siendo descargada en paralelo al eje de rotacion en
direccién axial. Se caracterizan por rendimientos superiores al 90% en condiciones nominales,

aunque inferiores que las Kaplan en cuanto a cargas parciales.

fig 18 Representacion de una turbina Francis, alime  ntada por canal abierto. Fuente: [13]

= Algunos fabricantes de turbinas Francis: Tamanini, WKV-AG, Andritz, Tellhow Sci-Tech.
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3.1.6 Potencia y energia eléctrica

En el caso de la energia eléctrica se deben tener en cuenta dos puntos importantes: la potencia a
instalar o la potencia nominal y la energia obtenible de la instalacion. Pero antes de entrar en mas
detalle se van a definir los siguientes puntos:

= Potencia bruta

= Potencia neta

La potencia bruta, que es la potencia que se podria extraer si todo fuese ideal, no tiene en cuenta las

pérdidas y viene definida por la siguiente formula.

I:)bruta = ngH b

Donde,

Pbruta, Potencia bruta, kW

p, Densidad del agua, en Kg/m3, igual a 1000 kg/m3
g, Gravedad igual a 9,81 m2/s.

Q, Caudal turbinable, m3/h.

Hb, Salto bruto, en m.

La potencia neta, es la potencia que considera todas las pérdidas de la instalacion, incluyendo todos
los procesos que conducen a la obtencion de la electricidad en el punto de consumo. La potencia

neta generalmente ronda entre un 50% y un 65% de la potencia bruta.

Potencia util

Pérdidas en

la transformacion 4%
Potencia a plena

Srdi carga (potencia
Pérdidas en 3 ;
1 p o1 Pérdidas en disponible)
ey la wberia
de presion 10%
_'\_._-_
Pérdida en
gl canal 5%

Perdidas de
transmisidn 10%

Potencia Util = Nobra civil * Ntuberia ~ Nturbina ° Ngenerador ~ MNiransformador * MNiinea Potencia disponible

fig 19 Representacion esquematica de los rendimient  os de una instalacion hidraulica. Fuente: [14]
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Los rendimientos de esta instalacion, entre paréntesis se muestran los habituales, son los siguientes:

= Rendimiento obra civil: (0,9 +0,95) — 0,9

= Rendimiento tuberia: (0,85 +0,9) —» 1

= Rendimiento turbina: (0,85 +0,9) — 0,84

= Rendimiento generador: (0,9 +0,95) — 0,9

= Rendimiento transformador : (0,95 +0,97) — 0,96
= Rendimiento linea (0,9 +~0,92) — 0,9

En el caso que nos ocupa, se ha considerado para los calculos un rendimiento total del 58,8%, ya
que debido a la caracteristica de la instalacion, como son que no se considera una tuberia forzada,
solo se utiliza un transformador a la entrada del pueblo, la distancia entre la instalacion y los
consumidores no es elevada, el resultado es un rendimiento medio, comprendido entre un 50% y un
65%. Para tener mas detalle de la potencia de la que se va a hacer uso hay que tomar en cuenta la

potencia neta o util, que viene dada por:

Pneta =1 prruta - Pneta =17 ngHn

Donde,
Pneta, Potencia neta, kW
nt, Rendimiento total de la instalacion.

Hn, Salto neto, en m.

Ademas de la potencia neta y la bruta, se puede hablar de potencia nominal o instalada. En esta
parte se debe tener especial cuidado, debido a que la eleccién debe estar basada en criterios de
optimizacion energética y econdémica. Para cumplir con los criterios de disefio se debe seleccionar un
caudal nominal, a partir de la curva de caudales disponibles, con el cual se obtenga la mayor

generacion eléctrica anual. La potencia nominal esta definida por la siguiente ecuacion:

I:)n = Mo Ioan H n

Donde,
Pn, Potencia nominal, kW

nturb, Rendimiento de la turbina
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Una vez se ha diferenciado entre potencia bruta, neta y nominal se pasa a definir la energia eléctrica
producida, definida como la potencia media generada durante un periodo de tiempo dado,

generalmente un afio, que viene indicada por la siguiente ecuacion:

E =1, ngmHnT

Donde,

E, Energia eléctrica, kwh.

nt, Rendimiento total de la instalacion.

p, Densidad del agua, en Kg/m3, igual a 1000 kg/m3.
g, Gravedad igual a 9,81 m2/s.

Qm, Caudal turbinable medio, m3/h.

Hn, Salto neto.

T, tiempo, en h.

3.2 Recurso Solar

El Sol es una fuente renovable de energia inagotable a escala humana con la que se puede cubrir
gran parte de necesidades energéticas mundiales. Ademas, el Sol es vital para la vida en la tierra, ya
que la radiacion que emite determina la temperatura en la superficie terrestre y la mayor parte de la
energia utilizada por los seres vivos proviene de dicho astro. La energia solar se genera mediante la
fusién de los atomos de hidrégeno que se convierten en helio y una parte de la masa de hidrégeno
se convierte energia. Esta reaccion se produce en el ndcleo solar, y debido a la gran distancia entre
el sol y la tierra, Unicamente llega una pequefia porcién de dicha energia a la superficie terrestre,
(10-10™ kWh/a). Esta “pequefia” cantidad de energia es equivalente a 10.000 veces el consumo
energético anual en la tierra, lo que significa que solamente con el 0,01 por ciento de la energia solar

gue llega a la superficie terrestre se cubriria todo el consumo energético durante un afio.

3.2.1 Distribucion de la energia solar

La atmosfera terrestre recibe en el exterior una radiacion media de 1367 W/m2, conocida como
constante solar. La radiacion solar, al atravesar la atmdsfera se ve reducida, ya que es reflejada por
las nubes, absorbida por las moléculas de los gases y dispersada por los aerosoles. La radiacion
solar que llega a la superficie de la tierra esta dividida en dos grupos: radiacion directa y radiacion
difusa. La primera incide sobre la superficie directamente del sol mientras que la segunda ha sido
afectada por alguno de los efectos anteriores (reflexion, absorcion o dispersion). Tanto la radiacion

solar directa como la indirecta pueden sufrir grandes variaciones tanto en proporciébn como en
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potencia, segun las condiciones climatolégicas y la hora solar. La suma de ambas se conoce como

radiacion solar aprovechable.

Radiacion extraterrestre . %

Dispersién

- Atmosfera
bocckn ‘C::&. Directa

Difusa

Reflejada ==

fig 20 Representacion esquematica de los rayos sola  res en la atmosfera terrestre. Fuente: [I5]

Al final, la radiacion que llega al nivel del mar es menor, con un valor maximo de 1000W/m2 y con
unas longitudes de onda de entre 0,3 y 3um. De tal manera que el espectro solar de la radiacion

extraterrestre y terrestre quedaria con la siguiente forma:

2500 ] [
{ ultraviolet visible | infrared
] 1 ‘
2000 -
e |
iy spectrum AM 0
E f
= 1500 |
£
=
B |
& 1000 1
2 ]
z spectrum AM 1.5
500 1
low energy
0

20 30
iradiation density in um

fig 21 Representacion del espectro solar. Fuente: [ 16]

Se puede ver que el espectro solar AM 0 es el valor de la radiacion solar en el espacio, mientras que
el AM 1,5 representa la radiacion en la superficie de la tierra con un factor de masa 1,5. Este factor
de masa es el usado habitualmente y representa una altura solar al mediodia de 41,8°, tal y como se

muestra en la siguiente figura.
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fig 22 Representacion de varias altura solar al med  iodia en el Cairo y sus respectivos factores de mas  a. Fuente: [I7]

Aparte de la radiacion solar también se debe tener en cuanta la irradiancia y irradiacion. La
irradiancia viene definida como potencia por unidad de superficie (kW/m2), mientras que por
irradiacion se entiende la energia por unidad de superficie (KWh/m2).

La radiacion solar no se distribuye homogéneamente por todo el planeta sino que varia segun el
movimiento de traslacion y rotacion de la Tierra, modificando asi la duraciéon y el &ngulo de incidencia
de ésta. De ello se deriva el hecho de que en las zonas tropicales se consiga una mayor distribucion
de la energia y vaya disminuyendo al avanzar hacia los polos, como muestra la siguiente figura sobre
diferentes niveles de irradiacion:

Yearly sum of global irradiance

el

2'500 kKWh / m2

2'000

1'500 ) 51K

1'000

500 & v ;_"

Source: Meteonorm 6.0 (www.meteonorm.com); uncertainty 10% /'h‘
Period: 1981 - 2000; grid cell size: 1° June 2008 MeTEOTES

fig 23 Distribucion anual irradiacion solar en kWh/  m2 en el mundo. Fuente: [I18]

Se puede apreciar que para zonas con un color amarrillo claro la irradiacion es mayor. Estas se

encuentran entre los trépicos. Esta distribucion es importante ya que la aportacion de la energia solar
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para una misma area varia, obteniéndose mejores resultados en zonas con una mayor irradiacion.
Por otro lado, es interesante para estas zonas la generacion de electricidad mediante energia solar,
produciendo y consumiendo electricidad en el mismo punto, reduciendo asi las pérdidas producidas

en el transporte y la dependencia energética o al menos parte de esta.

La informacién sobre los valores de la radiacion solar que inciden en la superficie de la Tierra, son
mas faciles de obtener que los de los recursos hidricos, ya que hay programas informaticos o tablas
a los que el acceso es facil, de manera que la obtencién de datos se hace mas sencilla. Algunos
ejemplos serian el programa gratuito de simulacion de sistemas energéticos HOMER o diversos Atlas

de Radiacién Solar o algunas paginas Web, como http://eosweb.larc.nasa.qov/ , que son gratuitas

desde Internet.
El principal problema en la evaluacion de este recurso viene dado por la variabilidad de la situacion

climatoldgica. Pero a parte de la inestabilidad atmosférica, el flujo solar también varia segun:

= Latitud: el &ngulo de incidencia debe ser lo mas perpendicular posible al sistema de
aprovechamiento para conseguir una mayor energia, y varia temporalmente.

= La hora del dia, las estaciones y el nUmero de horas solares por dia.

En este caso, y segun las coordenadas de la instalacion, los recursos solares, son los indicados
en la siguientes figura fig 24, incluyendo el indice de claridad que es un factor que indica la
“transparencia” de la atmosfera ayudando a estimar la radiacion sobre la superficie, ya que

relaciona la radiacion global (difusa+directa+global) con la radiacion extra-atmosférica.
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Media mensual de la radiacion incidente en la super  ficie terrestre sin inclinacion
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fig 24 Representacion de la media mensual de larad  iacion incidente y el indice de claridad en la supe  frficie terrestre plana.
Localizacion: 27°45’ N 111° 11’ E Elaboracién: prop  ia. Fuente: [I19]

Un factor a destacar es el concepto de horas solares pico (PSH), el cual es usado para representar el
numero de horas que se recibirian 1000 Wh/m2. Por ejemplo, considerando un dia medio de Enero —
en esta localizacion- se da una radiacién de 1,95 kWh/m2/dia o, lo que es lo mismo, 1,95 horas en
las que hay 1000 Wh en una superficie de 1m2, a pesar que se reciben 10,6 horas solares de media
en el mes mencionado. Asi, si se colocase un médulo fotovoltaico de 20W, se generaria una energia
de 0,02-1'95 aproximadamente, igual a 40Wh/m2/dia, sin considerar rendimientos, y a una

temperatura constante de 25°C.

3.2.2 Tecnologias
Generalmente se diferencian dos grandes grupos tecnoldgicos para el aprovechamiento de energia
solar: la captacion solar térmica y la captacion de fotones. En el siguiente esquema se pueden

apreciar dichos grupos con sus respectivos principales usos y tecnologias solares.
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fig 25 Esquema de las actuales tecnologias solares. Elaboracién: propia. Fuente: [110]

Por un lado tenemos el uso de la energia solar térmica, normalmente utilizada a bajas temperaturas
para la generacion de agua caliente sanitaria. Aunque la energia solar térmica también puede ser
utilizada a altas temperaturas para generar vapor y asi producir electricidad mediante una turbina, a
pesar de esto y con el objetivo de generar electricidad, es habitual el uso de paneles fotovoltaicos
utilizando la otra mayor via de aprovechamiento de la energia solar, es decir, mediante el efecto

fotovoltaico.
El efecto fotovoltaico fue descubierto por Edmond Becquerel en 1839. No obstante, los mddulos

fotovoltaicos no fueron creados hasta mediados de los afios 70’, cuando debido a la situacion politica

global -crisis del petréleo- se incremento la investigacion en este ambito.

El efecto fotovoltaico estd basado en la transformacion de los fotones de la luz solar a energia

eléctrica. El proceso es llevado a cabo por paneles fotovoltaicos siguiendo este esquema basico:
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fig 26 Esquema de un panel fotovoltaico. Fuente: [111]

P contact

Los paneles fotovoltaicos son la tecnologia elegida para realizar el estudio. Existen diversas
tecnologias y materiales semiconductores utilizados -generalmente silicio- con diferentes

rendimientos y tipos de uso.

3.2.3 Tecnologias mas comunes de paneles fotovoltaicos

Actualmente existen diversos tipos de paneles fotovoltaicos comerciales, aunque el mas utilizado es
de silicio cristalino ya sea en su versibn monocristalina o policristalina. Aunque recientemente esta
subiendo con fuerza el uso de paneles que utilizan silicio amorfo, ya que presenta menores costes de
produccién, existe la posibilidad de usar sustratos flexibles aunque con menor rendimiento. A
continuacion, de forma general se explica la diferencia entre los paneles fotovoltaicos formados por

estos y otros materiales actualmente en uso.

3.2.3.1 Modulos de Silicio cristalino.

Los paneles fotovoltaicos de silicio cristalino ocupan mas de un 80% del mercado mundial de paneles
fotovoltaicos, segun [15], ademas es la tecnologia mas madura en este sector. Las diferencias entre
monaocristalinas y policristalinas son minimas, incluso aunque las células monocristalinas son
ligeramente mas eficaces que las policristalinas, el resultado en cuanto a paneles fotovoltaicos no se
diferencia teniendo rendimientos practicamente iguales, que rondan entre el 10% y el 15%. El
rendimiento de estos paneles les da un plus respecto al resto de modulos, debido a que el
rendimiento es muy importante en algunas situaciones, donde por ejemplo el area de la instalacion
estd limitada, como puede ser el tejado de una casa o un edificio. Por otro lado, presentan una mayor
sensibilidad al efecto de las sombras que otras tecnologias, asi como al efecto que causa la
temperatura, teniendo mayores coeficientes de temperatura. De tal forma que cuando la temperatura
se incrementa, el voltaje y la potencia se ven afectadas negativamente de mayor manera que por

ejemplo en el silicio amorfo.
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Existen paneles fotovoltaicos de silicio cristalino hasta potencia superiores a 300W. Esto tiene ciertas
ventajas, como por ejemplo, mayores mddulos significan una menor instalacibon y menos
posibilidades de fallo en la interconexién, pero mayores pesos y mayores tamafos, que pueden
representar problemas en la fabricacion y transporte. Los moédulos cristalinos estan montados sobre
cristal y normalmente tiene marcos rigidos, haciéndolos mas pesados y mas fragiles que otros tipos

de paneles fotovoltaicos

fig 27 Célula monocristalina. Fuente: [I6] fig 28 Célula policristalina.  Fuente: [16]

= Algunos fabricantes de paneles monocristalinos: BP Solar, Isofoton, trinasolar, Photowatt,
Sharp, Suntech.

= Algunos fabricantes de paneles policristalinos: BP Solar, Kyocera, Mitsubishi, Photovoltech,
Photowatt, Q-Cells, Sharp, trinasolar, Suntech, REC, SCHOTT Solar, Yingli.

3.2.3.2 Modulos de silicio amorfo

Estos modulos son el mayor representante de los paneles fotovoltaicos fabricados con tecnologia de
capa fina. Desde que los fabricantes empezaron a construir este tipo de paneles fotovoltaicos, los
precios han descendido notablemente. En un principio las células que formaban un panel fotovoltaico
estaban construidas con una Unica capa de silicio amorfo; actualmente se han conseguido generar
células que con dos o tres capas de silicio amorfo unidas incrementan el rendimiento de los paneles
fotovoltaicos. Sin embargo, sus rendimientos estan entre un 5% y un 7%, segun [15]. Estos bajos

resultados indican que para instalar una misma potencia se necesita una mayor superficie. Otra
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caracteristica importante se refiere al hecho de que el rendimiento de estos médulos decrece durante
las primeras semanas de uso hasta estabilizarse en un valor ligeramente inferior. No obstante, tiene
ciertas ventajas respecto a los médulos de silicio cristalino, como podria ser un mejor funcionamiento
bajo cielos despejados y a bajas temperaturas, ademas de que a altas temperaturas no se ven tan
afectados, como el silicio cristalino, por el efecto de dichas temperaturas. Este es un factor muy
importante en instalaciones en climas muy calidos como puede ser el desierto. Por ultimo, el efecto

de las sombras es inferior que en los médulos anteriores.

Una caracteristica llamativa de estos moédulos es la posibilidad de realizar paneles fotovoltaicos
flexibles, debido a que el sustrato a utilizar puede ser plastico gracias a unas temperaturas de
depdsito del silicio amorfo relativamente bajas. Se pueden encontrar paneles fotovoltaicos de silicio
amorfo hasta 128W. La siguiente figura muestra el esquema interno de una célula fotovoltaica de

silicio amorfo (a-Si).

light

glass

5nO,

ia-si
n
Zn0O

contact

fig 29 Esquema de una célula de silicio amorfo. Fue  nte: [16]

= Algunos fabricantes de paneles de silicio amorfo: EPV, Kaneka, Sanyo, Tianjin Jinneng Solar
Cell.

3.2.3.3 Modulos de “Copper indium diselenide” (CIS)

Los paneles fotovoltaicos de “cooper-indium diselenide” (CIS) son una tecnologia relativamente
nueva y representa unicamente un 0,5% de las ventas mundiales, segun [15]. Comercialmente, estas
células son las que tiene un mayor rendimiento que el resto de las tecnologias de capa fina, y en
laboratorio se ha llegado a rendimientos de un 19,5% segun [20]. Estas células presentan, por un
lado, el problema de una mayor degradacion a altas temperaturas que otros médulos y la limitacion
en cuanto a reservas de indio inferiores a las de silicio. Se pueden encontrar paneles fotovoltaicos
CIS con una potencia por encima de 80W. A continuacién se puede ver un esquema de los

componentes de una célula de estas caracteristicas y su aspecto exterior.

Pagina 41 de 88




MEMORIA. Sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico aislado de la red para una pequefia poblacién rural

Master en Ingenieria en Energia.

light

ZnO:Al
| i-ZnO
TR i B v SR 2 A T e I mites ] Cdls
cis

contact

glass

fig 30 Esquema de una célula e imagen de un panel fotovoltaico CIS . Fuente: [16]

= Algunos fabricantes de paneles de CIS: Daystar, Global Solar.

3.2.3.4 Mobdulos de “Cadmium telluride” (CdTe)

El panel fotovoltaico basado en sulfuro de cadmio fue el primer tipo de célula solar de capa fina
preparado para su produccion a gran escala, intentado ser comercializada a mediados de los afios
70’. No obstante, fallo6 debido a los problemas de estabilidad y la aparicion del a-Si. Después
evolucioné hasta lo hoy conocido como el médulo de telurio de cadmio (CdTe), donde se coloca una
capa de sulfuro de cadmio sobre vidrio cubierto por una capa de 6xido conductor. En este caso
también su representacion en el mercado mundial es muy pequefia y esta alrededor del 0,5% segun
[15]. Comercialmente se han conseguido paneles fotovoltaicos con un rendimiento alrededor de
6,5%, como dice [15]. Su problema se encuentra en la toxicidad del cadmio, a pesar de que el
porcentaje en un modulo solar estd dentro de la legislacion europea. También influye su elevado
coste para la produccion a gran escala aunque se han alcanzado rendimientos en laboratorio de
16,5% [20]. De todos modos, se pueden encontrar modulos hasta 65W. A continuacion se observa

un esquema de los componentes de una célula de estas caracteristicas y su aspecto exterior.

light

glass

ITO
CdTe

contact

fig 31 Esquema de una célula e imagen de un panel  fotovoltaico CdTe . Fuente: [16]
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= Algunos fabricantes de paneles de CdTe: Abound Solar, First Solar, Q-Cells Calyxo.

3.2.3.5 Modbdulos “Heterojunction with intrinsic thin layer” (HIT)

Esta formado por la unién de varias (normalmente dos) capas de un mismo material y entremedio un
material intrinsico, o también por dos capas de silicio amorfo y entremedio una capa de silicio

cristalino, como se puede ver en la siguiente figura.

anti-reflective layer and upper contact grid
(upper electrode)

lower contact grid: amorphous silicon amorphous silicon monoaystalline

rear electrode and in-l i ke ;
anti-reflection layer (rimped (pf-ayer) silicon (n-doped)

fig 32 Esquema de una célula HIT . Fuente: [16]

Esta tecnologia tiene aproximadamente un 5% del mercado mundial, tal y como dice [15]. Se han
llegado a obtener rendimientos por encima del 16% y actualmente el modulo méas grande tiene una
potencia de 190W.

= Algunos fabricantes de paneles HIT: Sanyo

3.2.4 Comparativas de los paneles fotovoltaicos

Los materiales y estructuras vistos en el apartado anterior de uniones al p-n, doble unién, multiple
union, tecnologias de capa fina, silicio cristalino o amorfo etc., tienen diferentes comportamientos y
caracteristicas, algunas de ellas indicadas en anteriormente, como el rendimiento y las potencias
existentes. Pero estd bien hacer una pequefia comparativa en funcion de las longitudes de onda
absorbidas que varian seglin cada material usado, como se ve en la fig 33, 0 en funcion de las
diferentes uniones que absorben diferentes longitudes de onda, que al combinarlas se obtienen
mejores resultados, como se puede apreciar en fig 34.
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wavelength in nm

~——— amorphous silicon = cadmium telluride (CdTe) —— crystalline silicon
-indium diselenide (CIS)

fig 33 Sensibilidad espectral para diferentes tipos de célula solar. Fuente: [I6]

wavelength in nm

fig 34 Sensibilidad espectral de una célulade tri  ple unién de silicio amorfo y sus uniones individua les. Fuente: [16]

También se ha afadido la siguiente tabla resumen de rendimientos de varios tipos de paneles
fotovoltaicos entre los que se incluyen los anteriormente descritos y varias tecnologias mas. Aqui se
puede observar los diferentes rendimientos obtenidos en laboratorio, produccién y producciéon en
serie, en funcién de la tecnologia utilizada, de una fuente diferente [20]. Pero se ve que los
rendimientos son similares, aunque un poco mas elevados debido a que esta tabla es mas actual que
los datos indicados en el apartado anterior.
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Solar cell material Cell efficiency -n_, Cell efficiency ti, Module efficiency -n,,
(laboratory) (%) (production) (%) (series production) (%)

Monocrystalline silicon 247 215 16.9

Polycrystalline silicon 203 16.5 142

Ribbon silicon 19.7 14 13.1

Crystalline thin-film silicon 19.2 95 7.9

Amorphous silicon’ 13.0 10.5 7.5

Micromorphous silicon® 12.0 10.7 9.1

CIS 19.5 14.0 1.0

Cadmium telluride 16.5 10.0 9.0

I1I-V semiconductor 39.0¢ 274 27.0

Dye-sensitized call 12.0 70 5.0°

Hybrid HIT solar cell 21 18.5 16.8

3.2.5 Circuito eléctrico equivalente

Los paneles fotovoltaicos, 0 materiales semiconductores, tienen pérdidas debido a la resistividad de
los contactos e interfaces (Rs), las sombras de éstos, las corrientes de fuga (Rsh), las reflexiones y
las recombinaciones, proceso inverso a la generacion del electron-hueco. El siguiente esquema
muestra de forma simplificada el circuito eléctrico equivalente de un panel fotovoltaico modelo

estandar:

Iy s
o =
A a \ 4 Reg

I ISH ¥ Output

W L « -l

fig 35 Circuito eléctrico equivalente de una célula fotovoltaica Fuente: [111]

Comportandose segun la siguiente ecuacion:
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QVoc vV
=1, —|{eA-K-T —1}—£

h

Donde,

IL, Corriente generada, proporcional a la irradiancia en A.
Voc, Voltaje de la célula, en V.

Rs, Resistencia serie, valor ideal 0Q, tipico 0,05+0,1Q.

Rsh, Resistencia paralelo, valor ideal « Q, tipico 200-300 Q.
ID, corriente de saturacion del diodo en A.

Q Carga del electréon 1.6-10 -19 C.

A constante de idealizacion para paneles fotovoltaicos = 2.
K constante de boltzmann 1,38-10 -23 J/K.

T, Temperatura en K.

3.2.6 Parametros de las células fotovoltaicas y curvas caracteristicas

Para poder comparar células o paneles fotovoltaicos se han desarrollado los “STANDARD TEST
CONDITIONS” (STC), obteniendo resultados uniformes y comparables de las curvas caracteristicas.
Estas condiciones estan descritas en el documento “IEC 60904/DIN EN 60904” y de forma resumida

son las siguientes:
= Irradiancia = 1kW/m2, al nivel del mar
= Temperatura de la célula 25°C con una tolerancia de + 2 °C

= Utilizando el factor de masa del aire AM 1,5

Las curvas caracteristicas utilizadas son la I-V y la P-V, la forma de la cual se muestra en la imagen

siguiente:
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fig 36 Caracteristica I-V y P-V de una célula fotov  oltaica Fuente: [I112]

Basicamente las curvas caracteristicas estan definidas por los siguientes puntos:

El maximo punto de potencia (MPP). Es el valor de la curva P-V que tiene maximo valor de
potencia. En este punto la intensidad Imax es aproximadamente igual a 0,85 + 0,95 Isc y el
voltaje Vmax esta comprendido entre 0,75 + 0,9 Voc. Las unidades del valor Pmax son los
Vatios pico (Wp) indicando la potencia maxima que se puede entregar en las condiciones

STC y es donde se obtiene el méximo rendimiento.

P =1V

max max = max

La corriente de cortocircuito (Isc). Es la maxima intensidad que genera el panel fotovoltaico,
se obtiene al cortocircuitar el médulo, es proporcional a la irradiancia y depende ligeramente

de la temperatura. La Isc tiene un valor alrededor de 3A para células cristalinas estandar.
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I max

| = mex
* " 085+ 095

El voltaje de circuito abierto Voc. Es el méximo voltaje que generan el panel fotovoltaico, en
este caso se mide dejando abiertos los bornes del modulo. Este valor corresponde al voltaje
que atraviesa el “diodo interno” cuando el total de la corriente generada fluye a través de éste.
El Voc se incrementa muy rapidamente con la iluminacion de la célula fotovoltaica hasta llegar
a un punto cercano a la saturacién donde su incremento es muy pequefio. Pero ademas
también depende de la temperatura. Normalmente, esta comprendido entre 0,5V y 0,6V para

células cristalinas.

\Y/

max

Voc i ———
0,75+ 09

Potencia. La potencia obtenida por una célula solar es el producto de la corriente por el
voltaje. Si se multiplica punto por punto todos los valores de voltaje desde las condiciones de

cortocircuito hasta circuito abierto se obtiene la gréfica P-V para una irradiancia dada.

El factor de llenado o Fill Factor (FF). Este factor indica adimensional la calidad de la célula
solar para células cristalinas y se encuentra entre el 0,75 y el 0,85. Est4 definido por la

siguiente formula.

A

oc” sCc

Para que quede mas claro se puede observar la siguiente figura, donde se define el factor de llenado

como el cociente de las &reas formadas por los puntos Imax y Vmax con los puntos Isc y Voc.
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fig 37 Factor de llenado de una célula fotovoltaica Fuente: [I6]

Rendimiento. El rendimiento esta definido como el cociente entre la méxima potencia eléctrica

gue genera el panel fotovoltaico y la potencia de la radiacién solar que incide sobre éstos, que
aqui tiene un valor de 10%.

max

I:)Iight I:)I

_ P _FFEV 1

ight

Ademas de esto, los paneles fotovoltaicos se ven afectados por la temperatura y por la irradiancia, tal
y como muestra esta figura.

Pagina 49 de 88




MEMORIA. Sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico aislado de la red para una pequefia poblacién rural

Master en Ingenieria en Energia.

| G=1kWim’,
T.=25C

37 G=1kWim®,
L Td0C <
L |
52
=
o G=600W/m

T.=25C
1 4
u S et o i pessiemiossn Bl S—— T——
0 5 10 15 20 25

Voltage (V)

fig 38 Dependencia de la temperatura y de la irradi  acién en una célula fotovoltaica Fuente: [112]
Se puede apreciar que la curva I-V depende de la temperatura y de la irradiancia, ya que para una
mayor temperatura Voc es inferior y con lo cual el MPP también lo es. En el caso de la irradiancia, se
ve que la corriente es linealmente proporcional, de ésta de tal manera que a menor irradiancia menor

Isc y por tanto también un menor MPP.

También la cantidad de energia obtenida de una célula fotovoltaica depende del angulo de incidencia
de la radiacion solar sobre ésta, obteniéndose un mejor resultado cuando impacta sobre una

superficie perpendicular. La grafica siguiente es una muestra de ello, donde 0° representa impacto

perpendicular:

vt B = N R L “‘{;_;"" | Sun

iy ~———
Sun *

04
by ey
' | S— N N
05 - -
0. —-
0.} ,
0.2

0.!

S N ) M) Bt e
0 - % @© B @ W W0 0 Norgl Positiop

-

Relative current

4 4

Sun incidence angle (degrees)

fig 39 Efecto del angulo de inclinacién de una cél  ula fotovoltaica Fuente: [111]

La configuracién de conexién de los paneles fotovoltaicos es variable y depende de las necesidades

de la instalacién, algunos ejemplos podrian ser:
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= Conexion directa a una carga de corriente continda,
= Conexion mediante controlador-bateria a una carga de corriente continta,

= Conexion mediante controlador-bateria-generador de emergencia a una carga de corriente
continda

= Conexion mediante inversor a la red.

En este caso la conexion se realiza mediante controlador-bateria-generador hidraulico-inversor a una
carga de corriente alterna.

Debido a que generalmente con uUnico paneles fotovoltaicos no se puede generar la electricidad

suficiente para satisfacer una demanda dada, se crean matrices de paneles fotovoltaicos, de tal

manera que se pueden conectar entre ellos en diferentes tipologias:

= Conexion en serie:

En este caso pasa la misma corriente por todos los paneles fotovoltaicos y el voltaje de salida es

la suma de los voltajes generados por cada panel fotovoltaico.

current / in A
w
L
|

voltage VinV
fig 40 Conexion en serie de células fotovoltaicas. Fuente: [16]

Esta conexion presenta un problema cuando una célula solar o un paneles fotovoltaicos se ve
afectado por una sombra debido a que en esta configuracion toda la intensidad de la rama es la
misma y es proporcional a la irradiancia, de tal manera que si un paneles fotovoltaicos no recibe
irradiancia, o por algun otro motivo falla, la instalacion entera se ve afectada incluso si es
afectado parcialmente por una sombra. El efecto es una importante caida de la potencia de
salida. Para solucionarlo se ha de afiadir en antiparalelo a cada célula fotovoltaica (el diodo

bypass como muestra la fig 41). En la practica, un diodo bypass por cada 15 o 20 células solares.
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withoart shading

with shading and bypass disde
across 18 cells

module voltage VWin'V

fig 41 Efecto del diodo bypass en la células fotovo  Itaicas conectadas en serie. Fuente: [16]

En otras palabras, el diodo bypass ayuda a que la intensidad generada no sea consumida por la
carga en caso de que algin modulo falle o que en un momento dado la irradiacion solar que
incida sobre las células fotovoltaicas se vea afectada. Sin diodo bypass en caso de fallo o
sombra en la caracteristica I-V la intensidad cae bruscamente, afectando a la potencia generada,

mientras que el voltaje cae proporcionalmente al nUmero de paneles o células afectadas.

= Conexion en paralelo:

En las conexiones en paralelo de médulos se consigue una mayor intensidad en la carga, siendo
la intensidad total la suma parcial de cada una de las intensidades generadas. En este caso el

voltaje a través de cada modulo es el mismo. Por otro lado, no es necesario el uso del diodo
bypass.

2 I

L&

w

Vioc

current /in A

T T
10 20 24
voltage VinV

fig 42 Conexion en paralelo de células fotovoltaica  s. Fuente: [16]
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= Conexion serie-paralelo

Esta es la conexion mas utilizada y la que se emplea en este proyecto. Esta tipologia se basa en
la conexién de células o paneles conectados en serie hasta conseguir el nivel de tension
adecuado y posteriormente conectando en paralelo varias asociaciones en serie, hasta conseguir

el nivel de intensidad deseada. Tal y como se ve en la siguiente figura.

*l fl ¢I

+

fig 43 Conexion en serie y paralelo de células fot  ovoltaicas. Fuente: [113]

Hay que destacar que todos los paneles fotovoltaicos que se conecten han de ser iguales

(misma marca y caracteristicas) para reducir las dispersiones que puedan afectar al sistema.
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4 INGENIERIA DE CONCEPCION

El principal objetivo es disefiar un sistema capaz de proveer eléctricamente a una pequefia poblacion
aislada de la red, mediante un sistema hibrido hidraulico fotovoltaico. Las bases para el disefio estan
dadas por un rio tipo y un consumo eléctrico previsto mediante curvas estandarizadas a partir de la
demanda base, variable en el tiempo y escalables para una poblacion rural. Con los datos del
consumo y generacion hidraulica se disefia el sistema solar para dar soporte eléctrico y, para cargar
un tanque de almacenamiento capaz, también, de dar soporte en momentos de picos de demanda en
las épocas de mayor sequia o tiempos de mantenimiento. De forma resumida, las caracteristicas del

sistema de generacion son las siguientes:

= La demanda eléctrica base se cubre mediante energia hidraulica, empleando una miniturbina
instalada en una central de caudal fluyente. El sistema solar fotovoltaico debe ser capaz de
cargar el sistema de almacenamiento en un tiempo maximo de 20 dias en el peor de los
casos y dar soporte directo a los consumidores en caso que sea necesario.

= El sistema de almacenamiento debe dar soporte en las horas de maximo consumo eléctrico y

ha de estar dimensionado para cubrir o reducir los picos maximos de la demanda.

Segun la situacion geografica y estacional, se considera que la instalacion se realiza en una zona
con inviernos de seis meses de duracion y temperaturas moderas normalmente no inferiores a 0°C,

segun se puede ver en la siguiente tabla de temperaturas minimas y maximas:

Lat 27.75 . Media
En Feb Mar Ab May | Jun Jul | Agos | Sep Oct Nov Dic
Lon 111.167 anual
Minimo 2,11 | 3,56 | 6,73 12,3 16,8 20,7 23,3 | 22,5 19,2 14,5 9,38 | 4,25 13
Maximo 8,18 10,1 13,5 19,2 23,9 27,3 29,4 | 28,6 26 21,4 16 10,5 19,5

Ademas, durante los meses de invierno, hay una alta pluviometria que incrementa notablemente el
caudal disponible durante el invierno. El verano, al ser un clima subtropical, es caluroso y se reciben
altas radiaciones (ver fig 24) que ayudan a suplementar el descenso hidraulico. EI emplazamiento
estd aislado de la red eléctrica y a una distancia aproximada de 2,5Km del rio mas proximo, un
pequefio afluente (rio tipo) del rio Zi, que a su vez lo es del Yangtsé, el tercer rio mas largo del

mundo.
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4.1 Localizaciéon

La localizacion de la instalacion se encuentra en la provincia china de Hunan, exactamente en las
coordenadas 27°45’ N 111°10’ E.

Alt. ojo

fig 44 Localizacion de la instalacion. Fuente: [I114 ]

La eleccion de esta provincia viene dada por la existencia de un plan del gobierno chino para
potenciar la electrificacion de zonas rurales que incluye esta provincia. Dicho plan empezé con el
programa de electrificacion municipal (2001-2005), con la intencidn de abastecer de electricidad a 1,3
millones de personas en las provincias mas pobres de este pais mediante el uso de fuentes
renovables, principalmente minihidraulica, fotovoltaica y edlica. Actualmente este programa ha sido
procedido por uno similar basado en la electrificacion de pueblos, con el que se pretende abastecer
con energias renovables 3,5 millones de hogares para el 2010, continuando con una completa
electrificacion rural hacia el 2015.

Pero esta zona también es muy interesante por su climatologia, ya que cuenta con un clima
subtropical, con inviernos de altas precipitaciones y templados donde la temperatura media en enero
es de 3°C a 8°C. Con lo cual se puede generar energia hidraulica durante todo el afio, por otro lado
la radiacién solar indecente en la superficie es considerable, pudiéndose utilizar paneles fotovoltaicos
durante todo el afio, especialmente en verano.
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4.2 Disefio

Para el disefio de estas instalaciones hay diferentes configuraciones, dependiendo del clima, la
situacion geografica etc. En este caso se han considerado una instalacion capaz de generar una
base de electricidad mediante una miniturbina y utilizar la energia almacenada en baterias, generada
mediante energia solar fotovoltaica, para cubrir o reducir los picos de demanda o cuando por
motivos ambientales, como podria ser afios mas secos o paradas de mantenimiento, no se pueda
cubrir el total de la demanda. Las baterias son muy importantes debido a que el sistema esté aislado
de la red y es esencial que se pueda asegurar la continuidad energética. También se han de utilizar
controladores de carga, inversores y rectificadores, segun el siguiente esquema:

AC/DC
Controlador v
*» DC/AC -~
de Carga
fig 45 Esquema basico de la instalacion. Fuente: [I|  15]

Para llevar esto a cabo se seguira la siguiente estrategia de operacion:

e La energia eléctrica generada por la miniturbina tendra prioridad de consumo respecto a la

almacenada en el conjunto de baterias y la generada por los paneles fotovoltaicos.
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La energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos se utilizara principalmente para
cargar el conjunto de baterias. En caso que estén cargadas o descargadas, se utilizara para
el consumo de la poblacion, tnicamente mientras no se genere suficiente con la miniturbina.
Si el total de la energia eléctrica generada es mayor que la energia eléctrica consumida se
dispondrd a cargar las baterias. En caso de llenar la bateria, la energia eléctrica sobrante
sera disipada o se desconectaran los generadores de las baterias.

Si el total de la energia eléctrica demanda es superior al de energia eléctrica generada
mediante energia hidraulica, se utilizara la energia almacenada en las baterias, o en su
defecto la generada por los paneles fotovoltaicos.

En caso que no se pueda satisfacer la demanda se cortard el suministro a algunos
consumidores dejando los de prioridad, como pueden ser las neveras y algunas luminarias.
En caso que no se pueda alimentar a los consumidores de prioridad, se ha de cortar el
suministro total y se esperara a que algunas de las tecnologias utilizadas puedan generar

suficiente electricidad.

4.3 Generacion eléctrica hidraulica.

La generacion eléctrica mediante la instalacion hidraulica es la de mayor peso, y practicamente se

ocupa de satisfacer la demanda eléctrica de toda la poblacion, a excepcion del mes de agosto y los

meses de julio y septiembre donde se encuentra més proxima a la demanda, tal y como vemos en la

siguiente figura.

GENERACION ELECTRICA HIDRAULICA VS. CONSUMO ELECTRICO PO BLACION
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fig 46 Comparativa de la generacion eléctrica hidrad  ulica y el consumo eléctrico de la poblacion . Fuen  te: Propia
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4.3.1 Descripcion de la instalacion.

La instalacion a realizar sera una central minihidraulica de tipo fluyente sin azud. Con la cual la
captacion del agua se realizara en el lecho del rio mediante una toma provista de una rejilla y
limpiarejillas moévil para evitar la intrusion y el almacenamiento de elementos ajenos, y sera
conducida por el canal de derivacion hasta la casa de maquinas con un desnivel neto de 12 m. En la
casa de maquinas se encontrara la turbina de tipo Kaplan de eje horizontal, de una potencia nominal
de 360kW, donde se turbina el agua del rio y se generara la energia eléctrica, acoplando la turbina a

un generador sincrono de 324 kW a 690V.

Esta energia eléctrica sera enviada hacia la poblacion situada a 2,5Km del punto de generacion. La
distribucion de la electricidad se realizara mediante una nueva linea trifasica de distribucién area
formada por 3 cables de aluminio desnudos mas el cable neutro, con la seccion adecuada para que
la caida de la tensién sea menor que la indicada por la norma competente. La electricidad para la
poblacion debera ser reducida mediante una o varias instalaciones transformadoras situadas en el
centro de transformaciéon en las proximidades de nudcleo. La electricidad a suministrar a los
consumidores serd monofasica con un voltaje eficaz de 220V y 50Hz siendo esta la misma que el

pais de la instalacion.

4.3.2 Seleccion de la turbina.

La seleccion de la turbina se ha llevado a cabo en funcion de las graficas de seleccion de turbinas

basadas en el caudal y el salto, como la siguiente.
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fig 47 Comparativa de rango de usos de turbinas. Fu  ente: [116]
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En la fig 47 se puede apreciar que aproximadamente en la relacion altura/caudales en que se
encuentra la instalacion se podria utilizar varios tipos de turbina: turbina tipo Ossberger (o de flujo
cruzado), Francis o Kaplan. En la eleccién final de la turbina también se ha tenido en cuenta los
criterios de seleccion general indicados a continuacion:
= Kaplan:
0 Saltos pequefios 2 - 20m
o0 Caudales muy variables
0 Mayor rendimiento a cargas parciales
0 Alternador mas barato
= Francis:
0 Saltos mayores 10 — 250 m
0 Caudales menos variables
o0 Menor rendimiento a cargas parciales
0 Menores costes en instalacion
= Flujo cruzado:
0 Saltos intermedios 3 — 200 m
o Caudal muy variable

0 Menor rendimiento en general

A consecuencia de los pardmetros descritos anteriormente, la turbina elegida es una turbina tipo
Kaplan y se ha estimado que tiene un rendimiento acorde con la siguiente figura y tabla, de valor
medio 84%, calculado a partir de la curva, considerando la suma de caudales para los que trabaja y

dividiéndolo entre 10.

Efficiency (%)

100
o M_L_ Caudal Rendimiento
= R Y A ——
" Y il == PP P00 Skt o 100 89
70 ;/ s e . 90 90
. VA P Rt 80 03
E /",’ 7 70 93
50 7 p = Full Kaplan — 60 90
40 o // -+ - - - Pelton = 50 89
1 » ra
30 N v — Francis — 40 87
5 / —c 30 83
20 - rossflow |
! — —Fixed propeller 20 72
10 i | |'° P —] 10 50
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fig 48 Comparativa rendimiento de diferentes turbi  nas . Fuente: [I3]

Pagina 59 de 88




MEMORIA. Sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico aislado de la red para una pequefia poblacién rural

Master en Ingenieria en Energia.

Hay que destacar que el rendimiento va en funcion del caudal. En consecuencia, en los calculos de
la energia generada diaria, se han tenido en cuenta los rendimientos del caudal medio del mes,

simplificando asi los calculos.

4.3.3 Potencia nominal.

El célculo de la potencia nominal se ha desarrollado a partir de la curva de caudales disponibles y de
la distribucion de los caudales medios por mes. Para ello se ha seleccionado un amplio rango de

posibles caudales nominales que van desde los 5,75m3/s hasta los 4 m3/s, obteniendo los siguientes

resultados:
Caudales 5,75 5,5 5,25 5 4,75 45 4
Energia Total (MWh/afio) 1.614,32 1.617,71 1.627,39 1.630,40 1.631,37 1.626,15 1.605,35
Potencia nominal (kW) 440,66 421,50 389,36 370,82 364,02 330,03 293,36

De esta manera se puede intuir que el caudal nominal, o con el cual se obtiene una mayor energia,

se encuentra entre 5 m3/s y 4,5 m3/s, al aplicar los célculos en estos valores. Con incrementos

pequefios de caudal se obtiene:

Caudales (m3/s) 4,78 4,77 4,76 4,75
Energia Total (MWh/afio) | 1.633,44 1.635,14 1.631,91 1.631,37

Es aqui donde se ve que en este caso el caudal nominal (4,77m3/s) es practicamente igual al caudal
medio mensual maximo (4,766 m3/s). Este hecho queda justificado por la curva de rendimiento de la
turbina, la cual muestra un alto rendimiento a cargas parciales. Si se compara con otras turbinas, la
tipo Kaplan no tiene apenas penalizacion al ser usada con una carga inferior a la nominal, ya que por
ejemplo a un 20% de carga trabaja a un 72%, mientras que esto seria imposible con otras turbinas,
como la de fuljo cruzado que trabajaria a un 30% o la Francis que lo haria a un 45%. La tabla que
muestra el resultado de los célculos para encontrar el maximo valor energético se puede ver a

continuacion, el resto de célculos estan disponibles en el anexo V.
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Mejor Caso 4,77 m3/s
Caudal Caudal | Rendimiento de la : .
Meses clasificado (m3/s) (%) turbina (%) Potencia (kW) Energia(kwWh)

Enero 4,77 99,9 0,90 353,43 262950,66
Diciembre 3,83 80,2 0,93 293,21 218144,79
Febrero 3,69 77,4 0,93 282,76 190013,66
Marzo 3,18 66,6 0,90 235,69 175351,35
Noviembre 2,86 60,0 0,90 212,26 152827,46
Mayo 2,72 57,1 0,89 199,82 148665,90
Abril 2,53 52,9 0,89 185,21 133354,73
Octubre 2,49 52,2 0,89 182,73 135949,60

Junio 1,80 37,8 0,83 123,34 88802,87

Septiembre 1,25 26,2 0,72 74,16 53394,92

Julio 1,18 24,8 0,72 70,26 52276,07

Agosto 0,76 16,0 0,50 31,46 23405,78
Energia Total 1635137,77

Potencia nominal 353,76

Debido a que la potencia de la turbina debe estar normalizada se ha considerado una potencia
nominal igual 360kW y no la obtenida en la tabla anterior. No obstante se ha mantenido esta potencia
nominal para todos los calculos relacionados con el consumo y la generacion energética. Esta
consideracion practicamente no afecta a los resultados en los periodos de mayor caudal, mientras

gue en los de menor no se ven afectados

El célculo ha sido desarrollado segun la metodologia indicada a continuacion. Primero de todo se han
calculado los caudales medios para cada mes, generando una nueva curva de caudales disponibles
por meses, utilizable para simplificar, ya que se reducen los datos a tratar. De todos modos el calculo
de la energia generada hidraulica neta diaria esta indicado en el anexo VII, a modo de comprobacion

del resultado.
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CAUDALES MEDIOS DISPONIBLES MENSUALES
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meses

fig 49 Caudales medios disponibles mensuales . Fuen  te: Propia.

Posteriormente se ha creado la columna que indica el caudal en %, la cual muestra que para
caudales superiores al 100% la energia generada y el rendimiento de la turbina seran los mismos
gue si estuviera al 100%. Ello es debido a que al superar el caudal nominal, la turbina no es capaz de
transformar ese caudal en electricidad y devuelve la parte sobrante al rio sin extraer su energia.

La columna del rendimiento se ha obtenido de la grafica vista en el apartado anterior fig 48 y varia
segun el tipo de turbina. Aproximadamente se corresponde a los valores indicados en la tabla

contigua a dicha figura.

Para el célculo de la potencia se ha apreciado la férmula de la potencia nominal indicada en el
apartado 3.1.6. Los rendimientos considerados son los siguientes: un rendimiento medio de la turbina
de 84% y un rendimiento del resto de la instalacién de 70%; esto representa un total de un 58,8%

para la instalacién hidraulica.
Por dltimo, para el calculo de la energia generada, se ha aplicado la formula descrita también en el
apartado 3.1.6, obteniéndose la mayor energia generada, siendo la potencia nominal del sistema la

calculada con el caudal nominal.

Péagina 62 de 88




MEMORIA. Sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico aislado de la red para una pequefia poblacién rural

Master en Ingenieria en Energia.

Para terminar con este apartado y debido a que es preferible tener varias opciones o comparativas,
se ha repetido el célculo anterior con una turbina de flujo cruzado, obteniendo de forma resumida los

siguientes resultados:

Caudales 4 3,75 3,7 3,5
Energia Total
(MWhiafio) 1.367,22 1.335,70 1.372,87 1.358,50
Potencia nominal (kW) 313,92 294,30 290,38 274,68

En este caso el caudal nominal es un caudal inferior que se puede asegurar durante mas dias. A

pesar de esto, en las mismas condiciones, no genera tanta energia eléctrica como la turbina Kaplan.

4.3.4 Equipamiento eléctrico

El generador, el principal equipamiento eléctrico de esta instalacion, estard acoplado al eje de la
turbina. El generador sera sincrono de 6 polos, con lo cual girard a 1000 rpm. La eleccion de un
motor sincrono es debido a la necesidad de instalacion de un banco de condensadores en caso de
utilizar un generador asincrono, ya que este Ultimo necesita consumir energia reactiva. La potencia
nominal del generador es igual a 324kW, con un factor de potencia igual a uno, debido a que se han
considerado unas perdidas del 10% entre la turbina y el generador, siendo el voltaje de generacién
igual a 690V.

Por otro lado el sistema hidroeléctrico necesita regulacién ya en caso de que varie la demanda
eléctrica también lo hard la velocidad de giro y frecuencia de la turbina. Para solucionar esto se
controlara la velocidad de giro de la turbina mediante un control en lazo cerrado en tiempo real, que
compruebe la frecuencia a la que se genera electricidad y varia el caudal. Este lazo cerrado
modificara la posicion de los alabes del rodete y de los distribuidores manteniendo asi, un voltaje y
una frecuencia constante. Hay que recordar que este control se vera afectado por la demanda
energética extra de la bateria en caso de necesitar ser cargada con esta tecnologia. Para ello, se ha
considerado el uso de un rectificado con potencia igual a la capacidad nominal maxima neta del

tanque de baterias durante un dia.

También se debe incluir el centro de transformacion donde se debe reducir la electricidad producida
a 690V trifasica, a la electricidad consumida a 220V y 50Hz monofasica. Ademas de esto, se deben
incluir todos los componentes de seguridad eléctrica, correctamente dimensionados para las
caracteristicas de la instalacion, como son interruptores automaticos, seccionadores, instalacion

pararrayos.
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4.3.5 Obracivil

La instalacion, como se ha dicho anteriormente, sera una central minihidraulica de tipo fluyente sin
azud. La captacion del agua se realizara en el lecho del rio, mediante una toma, provista de una
rejilla -mas limpiarejilla-, para evitar la intrusion de elementos ajenos, y sera conducida por el canal
de derivacién descubierto, de hormigén con una capacidad maxima de 7m3/s, hasta la casa de
maquinas con un desnivel neto de 12 m. Como se ve en la siguiente figura, al ser una zona bastante
montafiosa se puede obtener facilmente el salto neto requerido para la instalacion, marcada en un
cuadro en amarillo, mientras que la poblacion esté indicada con un cuadro en gris y las coordenadas

correspondientes.

fig 50 Localizacion de la instalacion hidraulica in dicando el canal de derivacién. Fuente: [I15].

También podemos apreciar como la linea de color rojo indica la trayectoria del canal de derivacion.

4.4 Generacion eléctrica fotovoltaica.

En los periodos estivales la aportacion hidraulica es muy reducida, especialmente en agosto, es aqui
donde la instalacién fotovoltaica y el tanque de bateras desarrollan una funcion importante, cubrir la
menor aportacion de electricidad hidraulica debido a la caida del caudal. Esto se continuara
realizando de la misma manera que el resto del afio siguiendo la estrategia indicada en el apartado
4.2.
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4.4.1 Descripcion de la instalacion

La instalacion a realizar esta compuesta de paneles fotovoltaicos orientados al sur con un angulo de
12° respecto el plano terrestre. La localizacion, sera en una zona aproximada al extrarradio de la
poblacién a una distancia de 0,7 Km hacia el sureste. La instalacion se realizard en una zona libre de
sombras y estara a una distancia prudencial de arboles o los mismos médulos que puedan causar
sombras, manteniendo las distancias 6ptimas entre filas de paneles fotovoltaicos, segun se describe
en el apartado 4.4.3. La zona montafiosa no causaria sombras en la instalacion debido a la
orientacion y el posicionamiento de los paneles fotovoltaicos, quedando la montafia a la espalda de
éstos, tal y como se puede ver en el cuadro verde claro y el indicativo del norte en la esquina
superior derecha.

Google

erraMetrics

4'48°08"N 1172101 E elev. 252 m Alt. oo 873 m
fig 51 Localizacion de la instalacion fotovoltaica. Fuente: [I15].

La instalacion estard divida en dos partes idénticas y ocupard un area total de 1703,67m2 m2 sin
incluir la caseta, donde se instalardn los tanques de baterias y los inversores. Por otro lado, la
potencia instalada total sera de 106,88kW, mientras que la de los inversores sera igual a 70kW cada

uno.

La interconexion de modulos y su posterior conexién con el tanque de baterias, se realizara con

cable de cobre aislado y enterrado, mientras que la posterior distribucion eléctrica hacia la poblaciéon

se efectuard mediante una nueva linea de transmision aérea compuesta por cables de aluminio
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desnudos, desde la salida de los inversores, conectados en paralelo, hasta el centro de
transformacién en la entrada del pueblo. La linea de distribucion transportara segun la salida del
inversor a 400V trifasico y los cables tendran una seccion adecuada para la intensidad a transportar y
cumpliendo con la caida maxima de tension indicada por la norma competente. La electricidad de los
consumidores sera monofasica con un voltaje eficaz de 220V y 50Hz siendo esta la misma de la
zona de la instalacién. Se deben incluir ademas todos los componentes de seguridad eléctrica,
correctamente dimensionados para las caracteristicas de la instalacion, como son interruptores

automaticos, seccionadores o instalacion pararrayos.

Ademas de todo ello la instalacién consta de una caseta cubierta y cerrada, de aproximadamente
100m2, donde se encontraran los dos tanques de baterias, los dos controladores, los dos inversores

y el convertidor.

4.4.2 Dimensionado

La parte mas importante en el dimensionado de los paneles fotovoltaicos es conocer la demanda a
satisfacer. Esta ya ha sido calculada en el apartados anteriores, en este caso es importante saber
gque parte de esta demanda no esta cubierta por la energia hidraulica ver anexo VIl y hasta qué punto
puede dar soporte el tanque de baterias ver anexo VI. AnticipAndose un poco, se ha considerado que
el tanque de baterias deberia dar soporte, al menos dos veces el peor dia, en cuanto a relacion
generacion hidraulica-consumo poblacién corregido. Para el célculo del peor dia, se han tenido en
cuenta, por un lado, los dias de menor generacién hidraulica por cada mes, y el consumo de dichos
dias, considerandolos festivos -perfil de un mayor consumo en cada estacion-, ver anexo |. A partir
aqui, se ha comprobado en qué mes existe una mayor diferencia entre generacion neta hidraulica y
consumo corregido de la poblacion. El resultado es que el dia mas restrictivo es el dia 234, en el mes
de agosto, donde existe un déficit eléctrico de 736,35kWh para la poblacion entera con
aproximadamente 1250 habitantes, lo cual representa que el tanque de baterias da un soporte, o

tiene una capacidad minima de 1472,7kWh, aproximadamente igual a 1500kWh.

Hay que destacar que debido al objetivo principal de los paneles fotovoltaicos, es alimentar las
baterias y cuando éstas estén llenas alimentar los consumidores, se ha utilizado la metodologia de
célculo de los sistemas aislados y no la usada en los sistemas hibridos, donde se tendria que haber
considerado el punto de maxima potencia. De este modo, la instalacion fotovoltaica debera generar
la energia suficiente para alimentar las baterias durante los meses de sobreproduccion, mas la parte
de demanda no cubierta durante los meses de invierno. Ello es debido a que Unicamente con la

energia eléctrica almacenada en el tanque de baterias, no se cubre el total del pico de agosto, que
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es igual al total de la demanda anual no cubierta por la energia hidraulica neta. Tal y como se ve en

la siguiente tabla, esta energia eléctrica tiene un valor de 10.785kWh.

wes | Nedes | Gl | Enemiaddiics  pohagen | Pemendaro
corregida (kwWh)
Enero 31 148 242.800 53.193 0
Febrero 28 103 183.589 46.670 0
Marzo 31 99 173.134 47.749 0
Abril 30 76 130.358 41.419 0
Mayo 31 84 145.325 38.196 0
Junio 30 54 88.803 33.749 0
Julio 31 37 52.276 33.451 0
Agosto 31 24 23.406 34.191 10.785
Septiembre 30 37 53.395 35.784 0
Octubre 31 77 132.895 41.370 0
Noviembre 30 86 147.733 45.068 0
Diciembre 31 119 207.217 51.442 0
TOTAL 365 943 1.580.930 502.283 10.785
MEDIA MENSUAL 78,6 131.744,1 41.856,9 898,8

Se considera que las baterias estan llenas en el mes de julio, ya que en teoria en este mes la
demanda eléctrica media esta totalmente cubierta por la energia hidraulica atil media -aunque en
dias puntuales hace falta usar las baterias, posteriormente son recargadas-. Se puede decir que la
energia a generar por los paneles fotovoltaicos sera igual a la diferencia entre la demanda a cubrir y

la energia almacenada en las baterias, siendo igual a:
E., =E E =10.78%kWh-150kWh=928%Wh

no__cubierta ~ LChaterias
Si se considera que se ha de generar esta energia en 20 dias, al menos por dia se debe producir con

los paneles fotovoltaicos 464,25kWh, aproximadamente igual a 470kWh.

Se han tomado como referencia 20 dias debido a que si se consideran 31, la instalacion fotovoltaica
no habria sido capaz de alimentar a la bateria. Esto es debido a que la distribucion de la generacion
hidraulica neta no es igual cada dia, ya que depende del caudal-que es muy variable-, o que significa
que si hay varios dias con una mayor demanda que produccion eléctrica hidraulica neta, como es el
caso del mes de agosto, las baterias se pueden descargar si la aportacion de energia eléctrica
fotovoltaica es la media diaria. El disefio con 31 dias funcionaria si se aumentara la energia
producible o si con la misma energia los caudales fueran constantes e iguales durante todo el mes.
De este modo se ha contemplar esta variacion y aumentar el nimero de paneles fotovoltaicos con tal
de asegurar el suministro eléctrico, ya que el peor dia es el 22 de agosto, y antes de esto se
encuentran dias donde también se requiere el uso de la energia de las baterias, ver anexo VI. De

este modo, generando esta electricidad, en 20 dias se consigue no llegar a vaciar las baterias, asi
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como cubrir los picos en la demanda, como se puede ver en la siguiente gréfica del estado de la

bateria neta, y en el balance energético del mes de agosto en la fig 56.

ESTADO DEL TANQUE DE BATERIAS
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fig 52 Estado del tanque de baterias a lo largo del  afio. Fuente: Propia.

La generacion mediante paneles fotovoltaicos depende directamente de las radiaciones, para

obtener los valores de éstas se ha utilizado la siguiente tabla, eligiendo para el célculo el mes de

agosto y la inclinacion de 12°.

Radiacion media mensual en una superficie terrestre orientada al sur (kwh/m ?/dia)

Lat 27.75 Media
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Lon 111.167 anual
SSE HRZ 1,95 1,98 2,47 3,23 3,70 3,90 4,82 4,42 3,79 2,96 2,76 2,31 3,19
K 0,30 0,26 0,27 0,31 0,33 0,34 0,43 0,41 0,39 0,36 0,41 0,38 0,35
Difusa 1,19 1,41 1,62 2,09 2,33 2,43 2,48 2,30 2,00 1,63 1,33 1,17 1,83
Directa 1,59 1,89 2,19 1,70 1,98 2,12 3,39 3,12 2,79 2,33 2,89 2,51 2,38
Angulo 0° 1,90 2,38 2,87 3,16 3,68 3,88 4,80 4,39 3,73 2,93 2,68 2,27 3,22
Angulo 12° 2,07 2,51 2,95 3,19 3,65 3,81 4,71 4,40 3,85 3,12 2,99 2,57 3,32
Angulo 27 2,21 2,58 2,95 3,10 3,47 3,59 4,43 4,23 3,84 3,23 3,25 2,84 3,31
Angulo 42 2,25 2,53 2,82 2,90 3,17 3,24 3,95 3,89 3,67 3,20 3,35 2,96 3,16
Angulo 90 1,72 1,74 1,76 1,65 1,66 1,65 1,85 1,98 2,17 2,20 2,59 2,40 1,95
Mayor valor 2,25 2,58 2,95 3,19 3,68 3,88 4,80 4,41 3,87 3,24 3,35 2,97 3,43
Angulo optimo | 40,00 | 27,00 | 27,00 | 10,00 2,00 0,00 0,00 7,00 19,00 | 31,00 | 43,00 | 47,00 | 21,08
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Hay que destacar que los valores de febrero y marzo han sido aproximados, mediante una
aproximacion lineal, por falta de datos. También se han generado los datos diarios realizando una
aproximacion lineal y una posterior modificacion para que los valores medios por mes fueran iguales.

Ver el anexo lll.

Para el célculo de la energia generada mediante los paneles fotovoltaicos, se han considerado las
siguientes caracteristicas y rendimientos:
» Rendimiento de los paneles fotovoltaicos 10%.
= Rendimiento del resto de componentes 90%, incluyendo inversor, pérdidas por cables.
» Efecto de la temperatura sobre los paneles fotovoltaicos, pérdidas en el rendimiento. Ver
el anexo V.

= Radiacién incidente a 12°.

Hay que recordar que el efecto de las sombras no se ha tenido en cuenta, ya que la instalacion
fotovoltaica no va a tener sombras durante el dia. Esto es debido al correcto emplazamiento de la
instalacion, si se modificara la situacion o el entorno, y se proyectaran sombras durante el dia sobre

la instalacion se deberia generar un modelo informatico para calcular el efecto de éstas.

Agrupando por meses la energia hidraulica neta media, la demanda de la poblacion corregida media
y la demanda no cubierta media, se obtendria la siguiente tabla representativa, donde se muestra de

nuevo que parte de la demanda deberia ser cubierta mediante generacion fotovoltaica y baterias.

wes | Nedes | Gl | Enemiaddiics  pojagen | Pemandaro
corregida (kwWh)
Enero 31 148 242.800 53.193 0
Febrero 28 103 183.589 46.670 0
Marzo 31 99 173.134 47.749 0
Abril 30 76 130.358 41.419 0
Mayo 31 84 145.325 38.196 0
Junio 30 54 88.803 33.749 0
Julio 31 37 52.276 33.451 0
Agosto 31 24 23.406 34.191 10.785
Septiembre 30 37 53.395 35.784 0
Octubre 31 77 132.895 41.370 0
Noviembre 30 86 147.733 45.068 0
Diciembre 31 119 207.217 51.442 0
TOTAL 365 943 1.580.930 502.283 10.785
MEDIA MENSUAL 78,6 131.744,1 41.856,9 898,8
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Para cubrir esta demanda dia a dia se ha aplicado la siguiente formula.

Epv =6y 771, 111 "R A,
Donde,
Epv, es la energia neta obtenida de toda la instalacion fotovoltaica, (kwh)
Npv, es el redimiendo de los paneles fotovoltaicos, %
NI, rendimiento del resto de la instalacién %
NT, rendimiento en funcion de la temperatura ambiente %
R12, la radiacion recibida a 12° (kWh/m2/dia)

A, el area de la instalacién en m2

El resultado de todo esto es una tabla donde se puede ver dia por dia el valor del caudal, la

demanda, la generacion hidraulica, fotovoltaica y el déficit energético entre otros valores (anexo VIII).

De cara al valor de la energia neta generada y como se debe generar 300 kWh/dia, se obtiene el
area de los paneles fotovoltaicos en la instalacién. Considerando la radiacion media del mes de
agosto igual a 4,40 kwh/dia, y el factor medio de la temperatura en dicho mes, el area resultante

sera igual a:

= B - 470 _ji9ay - 1200w
Nev 11 117 Rip 010909944

A

Cualquier ampliaciéon en el dimensionado de la instalacién fotovoltaica tendria como objetivo la
recarga mas rapida del sistema de bateria. Esto podria ser necesario en caso que hubiera un
aumento notable de la poblaciébn o que la actual aumentara el consumo. En este caso es mas

sencillo ampliar la instalacion fotovoltaica.

Continuando con el dimensionado de la instalacion aislada, una parte importante del proceso para un
sistema fotovoltaico aislado es elegir el nUmero de modulos fotovoltaicos y la capacidad de la bateria,
este Ultimo se realiza en el aparatado 5.5.3. Ademas de esto se debe tener en cuenta, el controlador

de cargay el inversor.

También juega un papel muy importante el hecho que se considere que la demanda eléctrica tiene
una importancia critica. Esto significa que se pretende que todos los consumidores para los cuales
ha sido disefiada puedan ser utilizados sin ningin problema, o corte de suministro, incluso en el peor

de los dias. Si fuera tolerable una pérdida de carga en ciertos periodos, como en verano, se podria
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proceder a un redisefio de la instalacion fotovoltaica de menor potencia y por tanto mas economica,

pero en este caso no es posible.

Para el calculo de la potencia instalada o nominal, se ha utilizado previamente la siguiente férmula

para obtener el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios:

Emedia — 47G(Wh/ d |'a
Pico_pv "Riedia 20107°kW 4,4kWH dia

n= =53409 - 5344

Estos modulos se han dividido en dos grupos idénticos, generando dos matrices con las siguientes
caracteristicas: 668 filas con 4 médulos en serie cada una. Entonces la potencia instalada viene dada
por la potencia pico de un médulo (20Wp) multiplicada por el numero de médulos resultado igual a
106,88kW.

4.4.3 Paneles fotovoltaicos

El tipo de paneles fotovoltaicos elegido esta formado por silicio monocristalino con un rendimiento del
10%, una potencia maxima en condiciones STC de 20Wp, un voltaje nhominal por médulo de 12V y
unas dimensiones 656mmx306mmx18mm. Ademas se prevé que tengan una vida minima de 25

anos. Ver anexo IX.

La distancia entre modulos fotovoltaicos ha de ser la apropiada para cada tipo de paneles
fotovoltaicos, ya que si no lo fuera, se harian sombras unos a otros. Para obtener la distancia minima
entre paneles fotovoltaicos, se tiene que considerar por un lado, las dimensiones de los paneles
fotovoltaicos asi como su inclinaciéon. Por otro lado se debe tener en cuenta el angulo con el que
incide el rayo solar sobre la placa fotovoltaica (€). Este es elegido segun el dia méas desfavorable en
cuando a la altura solar y depende del uso de la instalacion. Aunque se ha seleccionado la mejor
inclinacion para el mes de agosto, se considera que el dia mas desfavorable es el 21 de diciembre en
el hemisferio norte, de este modo se asegura en caso de ser necesario de generacion en inverno, los

paneles solares no se haran sombra. Este dia tiene una altura solar minima al mediodia de:

£ =(90°-Lat_instalacién) - 23= (90°-27°45) - 23= 399 5= 39 25°
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La distancia entre paneles fotovoltaicos, de modo esquematico, esta indicada (d) en la siguiente

figura:

t t t i t t -y
4 e a & d dia

Fig. 8.18. Gecmetry of the sun farming concept as used in cakulations [111]

fig 53 Esquema de las distancias entre paneles foto  voltaicos. Fuente: [I17].

De tal manera que la formula para obtener la distancia minima entre las filas de una matriz de

paneles fotovoltaicos es la siguiente:

sinl2°
tan39,25°

d= a_(sinﬂ + cosﬂj = 0,306m-(

+cosl2’ |=0,377m
tane
Resultando que la distancia entre filas de paneles fotovoltaicos orientados al sur debe ser como
minimo 0,377m. Como cada matriz tiene 668 filas se da un total de filas igual a 1336. Esto
representa 503,67m2 mas los 1200m2 de paneles fotovoltaicos. La instalacion fotovoltaica completa

ocupa un total de 1703,67m2.

La estructura de soporte y el sistema de fijacion de los paneles fotovoltaicos deberan permitir las
dilataciones térmicas sin afectar a la integridad de los modulos, siguiendo las normas del fabricante.
Ademas la estructura ha de soportar el peso de los paneles fotovoltaicos mas las sobrecargas
causadas por el viento o0 nieve, aunque en este caso sea improbable, de acuerdo con la
administraciobn competente. La estructura ademas, situara los modulos a una altura minima de 15 cm

del suelo con el objetivo de evitar problemas en caso de nevada o fuertes lluvias.

La cimentacién de la estructura de soporte serd mediante el empotramiento de las bases del soporte
al suelo utilizando bloques de hormigdn enterrados y tornillos roscados de acero inoxidable. La
estructura de soporte asi como las bases y el sistema de orientacion seran de aluminio, evitando

siempre que los topes de sujecion o la propia estructura arrojen sombras sobre los médulos
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4.5 Baterias

El principio de una bateria es la conversion de energia eléctrica a energia quimica para su
almacenamiento y su posterior transformacion a energia eléctrica de nuevo. El almacenamiento de
energia es necesario en la mayoria de sistemas aislados de la red debido a que la generaciéon de
energia y el consumo de ésta no tienen por qué coincidir. Por ejemplo, en un sistema aislado que
Unicamente utilice energia solar fotovoltaica, se tendra que almacenar electricidad para el consumo
nocturno o para periodos donde no se genere suficiente, como podria ser una serie de dias
nublados. La mayoria de sistemas aislados o hibridos utilizan baterias, como excepcion se podria
hablar de un sistema solar fotovoltaico de bombeo de agua y almacenamiento de ésta en una presa
para su posterior turbinado, creando asi un almacenamiento de agua y por tanto de electricidad, pero
sin el uso de baterias. Aunque esto podria presentar problemas en periodos de mantenimientos de la
turbina, solucionandose con el uso de varias turbinas, generalmente dos, generando la menos

durante los periodos de mantenimiento de una de ellas.

El tipo mas comun de bateria en sistemas aislados o hibridos son las baterias recargables de plomo
y acido, las cuales tienen una buena relacién precio-rendimiento y pueden soportar tanto grandes
corrientes de carga como pequefias con un buen rendimiento. Con este tipo de bateria en los
sistemas fotovoltaicos generalmente la capacidad de almacenamiento esta en un rango de 0,1kWh
hasta 100kWh, aunque en algunos sistemas se utiliza MWh, como en este caso. Este hecho ha

limitado el dimensionado del tanque de baterias, aumentado el dimensionado del campo fotovoltaico.

Otro tipo de bateria comercial son las de niquel-cadmio, niquel e hidruro metalico y las de Li-ion,
aunque este tipo principalmente se utiliza en electrénica de consumo o en telecomunicaciones y por

tanto no serian validas para este caso.

En este caso, como lo seria en un sistema aislado, la energia almacenada en las baterias es
especialmente importante debido a que por diversas variables la energia generada por el sistema
hibrido podria ser insuficiente para alimentar al 100% los consumidores. Ademéas de esto, las
baterias deben almacenar energia para cubrir excesos de demanda. Las baterias seran
principalmente cargadas por los paneles fotovoltaicos, aunque no Unicamente. Por ejemplo si las
baterias no estén completas y es por la noche, se podria utilizar energia hidraulica en caso de

sobreproduccion.

4.5.1 Funcionamiento de una bateria de plomo y acido

Las baterias de plomo y &cido estan formadas por mdultiples células individuales cada una con un

voltaje nominal de 2V. Comercialmente se unen estas células internamente en serie formando

bloques, por ejemplo 12 células formarian una bateria o bloque de 24V. En el caso de grandes
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tanques de baterias, las células individuales son usadas en funcion del tamafio y conectadas entre
ellas en serie 0 en paralelo para conseguir diferentes capacidades y voltajes. En este tipo de bateria
encontramos diferentes tecnologias, como baterias de gel pero en instalaciones fotovoltaicas es mas

comun utilizar baterias con electrolito liquido, como lo son las de plomo y acido.

4.5.2 Caracteristicas de la bateria

La capacidad Cu de una bateria es la cantidad de energia que puede ser descargada bajo
condiciones adecuadas de descarga hasta que ésta esté totalmente descargada, mientras que la
capacidad nominal viene determinada por el nimero de baterias 0 células conectadas en paralelo.
Esta siempre esta asociada con la corriente de descarga o con el tiempo de descarga. Por ejemplo si
el total de la energia almacenada en una misma bateria se descarga en 10 horas habra una corriente
mucho mayor que si lo hace en 100 horas.

La corriente, como la capacidad, depende del tiempo de carga o descarga. Mientras la corriente de
carga se produce en los “generadores”, la capacidad de descarga depende de la demanda de la
carga o poblacion. Normalmente la capacidad de descarga de una bateria de un sistema solar sigue

la siguiente férmula.

Cu_En _5003 _5250kWh
V V48 48V

Q= = 3125kAh

Donde,

Q, es la capacidad de descarga en kAh
Cu, es la energia de la bateria en kwWh
E, es la energia demandada en kWh

n, es el e numero de dias sin suministro

V, es el voltaje de nominal del tanque de baterias,

En el caso del voltaje nominal de una bateria de plomo acido es de 2V por célula, y éstas se unen en
serie formando baterias de 12V o 24V generalmente, o 48V como en este caso. El voltaje en los
electrodos varia segun las condiciones de trabajo, de tal modo se debe proteger la bateria y para ello
se utilizan dos limites. El primero de ellos se aplica durante la carga de la bateria, conocido como el
voltaje limite de carga, siendo el valor maximo permisible. Mientras que en la descarga el valor
minimo es conocido como voltaje minimo de descarga. Del control de éstos se ocupara el regulador

o controlador de carga.

El factor de carga indica la relacion entre la carga suministrada a la bateria y la carga descargada. El

valor ideal seria 1, pero suele ser superior debido a las pérdidas. El valor inverso a este factor seria
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el rendimiento de carga que estd entre el 83% y el 98%. En el caso de las pérdidas por
almacenamiento, el rendimiento se encuentra entre un 70 y un 85%, dependiendo del método de
carga. Para mejorar el rendimiento se puede utilizar un controlador MPP, que no es mas que un
convertidor CC/CC que haria trabajar a los paneles fotovoltaicos siempre en la maxima potencia, a
pesar de que en este caso no se va a considerar esta posibilidad por que el sistema fotovoltaico ha

sido disefiado como una instalacion aislada y no hibrida.

También es importante el ciclo de vida de una bateria, que esta definido como el nimero de ciclos
alcanzables antes que la capacidad caiga al 80% de la capacidad nominal. Una vez pasado este
punto, la bateria aln se puede usar pero la capacidad decrece continuamente y el resiego a caidas
repentinas incrementa. Ademas de esto las baterias se autodescargan debido a las reacciones

quimicas realizadas en el interior con un méaximo de un 3% por mes.

Durante el proceso de carga la bateria se va incrementado gradualmente, hasta como mucho llegar
al voltaje de maximo. El voltaje es controlado por el controlador de carga, y asi la bateria no tiene por
qué se ser dafiada debido a una falta o exceso &cido. A consecuencia de que el voltaje de corte
depende de la temperatura, los controladores deben medir también la temperatura. Por tanto se ven
afectadas por el ciclo de trabajo. En este caso las baterias estarian sujetas a un ciclo estacional
donde en invierno se acumularia una gran parte de energia sobrante generada mediante las
instalaciones fotovoltaica e hidraulica, para un posterior uso en estaciones de verano o cuando la

situacion lo requiera.

4.5.3 Criterios de seleccion

La seleccion del sistema de baterias depende de muchos factores y esta influenciado por el
funcionamiento del sistema, asi como por la condicidn climética. Los requerimientos de las baterias
se pueden ordenar segun las operaciones por afo, el tipo de carga o el nimero de ciclos por
semana. Aunque aun es dificil hacer una generalizacién sobre que tipo de bateria es mejor para una
instalacion tipica con condiciones bésicas esto podrian ser los factores mas importantes:

= Buena relacion calidad-precio

= Bajo coste de mantenimiento

= Larga duracién

= Baja auto descarga

= Alto rendimiento

= Posibilidad de carga con bajas intensidades de carga

= Material reciclable
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Generalmente no todas estas opciones son posibles a la vez, por eso, dependiendo de cada caso se
debe dar prioridad diferente fijandose en las especificaciones de las baterias que han de incluir, la
capacidad con el numero de descargas asociadas, la densidad nominal del acido y el volumen o

peso de éste y datos sobre el tiempo de vida en relacién con la profundidad de descarga.

El mayor problema con las baterias utilizadas en este documento (acido y plomo) es la corta vida de
uso. Con ciclos completos comprendidos entre 100 a 800 pueden llegar a durar hasta 8 afios. Estas

baterias estan afectas por procesos de corrosion o sulfuracion y acortan su vida notablemente.

= Algunos fabricante de baterias de acido-plomo: Hoppecke, Exide

4.5.4 Dimensionado de la bateria.

En el dimensionado de la bateria el principal factor a tener en cuenta son los dias de autonomia del
sistema, los cuales dependen del clima de cada region y de la capacidad de una instalacion hibrida
de generar electricidad por diferentes medios. Generalmente, en instalaciones asiladas con paneles
fotovoltaicos, es recomendable reservar al menos dos o tres dias en los meses de verano y de tres a
cinco dias en los meses de invierno. En este caso se ha tenido en cuenta hasta un total de dos veces
el peor dia del afio, que es el que presenta una mayor diferencia entre la electricidad generada

hidraulicamente y el consuno de la poblacion, calculado el apartado anterior, es en el mes de agosto.

Hay que estimar también el porcentaje maximo de descarga de la bateria para conseguir su correcto
dimensionado; en este caso se ha considerado un Coeficiente de descarga maximo de 80% vy el
rendimiento del tanque de baterias que se ha tomado como referencia igual a un 80%, que aqui es

igual, resultando la capacidad nominal méxima neta C de la bateria igual a la siguiente formula.

Cu _150&Wh
CDM 08

C= =187%Wh

El tamafio de la bateria es de 1875kWh, aunque al considerar unas perdidas de 20%, en procesos de
transformacion y perdidas por almacenamiento el tamafio del tanque de baterias a instalar es igual a
2250kWh (Capacidad nominal bruta), con una capacidad de descarga igual a 46,875kA, En este
caso, como la distribucién del las baterias sera en dos bloques principales, estos valores seran la
mitad pero se requiere que cada blogue tenga su controlador de carga individual y una derivacién del
convertidor, conectada entre ellas en paralelo, que aportara un plus a las baterias en caso de
necesitar mas electricidad.

La bateria seleccionada tiene las siguientes caracteristicas, ver anexo IX:
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= Bateria de plomo-acido abierta.

= Tension nominal igual 2V x el nUmero de médulos.
= Temperatura nominal igual a 20°C

= Capacidad nominal en 24 horas igual a 1160 Ah

= Dimensiones (longitud, ancho, altura) 198mmx190.5mmx747mm

Como la instalacion fotovoltaica esta disefiada a 48 V, ambos bloques de baterias también lo
estaran; esto representa que cada fila de bateria tendr& 24 modulos conectados en serie.
Posteriormente, como la capacidad nominal en 24 horas es igual a 1160Ah, se necesita una
capacidad de descarga igual a 23,44kAh por blogue. De este modo se obtiene que el nimero de filas
necesario sea igual a 20,2, redondeando a 21 filas por cada bloque. En resumen, el tanque de
baterias est4 formado por dos bloques de 24 mo6dulos por rama conectados en serie y 21 ramas

conectadas en paralelo, lo que hace un total de 504 modulos por blogue y un total de 1008 baterias.

Una vez se obtiene el nimero de baterias, al conocer las dimensiones, se puede obtener el area
ocupada. En este caso es igual a 0,198m x 0,191m x 1008 moédulos, igual a 38,12m2, sin considerar

espacios entre ellas.

Hay que destacar en este apartado que las baterias estardn en la caseta de la instalacion
fotovoltaica, a una temperatura comprendida entre los 10°C y los 30°C, siendo la nominal igual a
20°C, nunca debe sobrepasar de los 55°C. No obstante, hay que recordar que las altas temperaturas
acortan el tiempo de vida de las baterias. Ademas esta bateria requiere de mantenimiento, con lo
que se debe revisar periédicamente el nivel del electrdlito y en caso de estar por debajo de la marca
del nivel minimo se debe rellenar con agua depurada apropiada para tal objetivo. La bateria siempre
debe mantenerse limpia para evitar corriente de fuga. Al menos una vez cada seis meses se tendran
que medir y registrar la tension de la bateria y la tension de algunos monobloques de la bateria, asi
como la temperatura del electrélito de algunos monobloques de la bateria y varios pasos mas segun

el manual del fabricante.

455 Controlador de carga

El voltaje de las baterias para sistemas aislados o hibridos es de 12V, 24V o 48V, y el voltaje de
carga debe ser algo superior, por ejemplo 14,4V si la bateria es de 12V. A pesar de esto se puede
producir sobrecarga, punto en el que juega un papel importante el controlador de carga, que evita la
sobrecarga con alguno de los siguientes pasos:

= Desconectado los “generadores” cuando el voltaje es muy elevado

= Cortocircuitando los “generadores” mediante un diodo Zener

= Ajustando el voltaje con un controlador de MPP
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Este dispositivo también tiene que velar para que la bateria no se vacie. A modo de evitar que la

bateria se descargue hacia los generadores se utiliza un diodo.

El dispositivo de regulacién utilizado sera uno tipo serie, como el del siguiente esquema.

ELEMENT

Py N

ARRAY —R_
BATTERY

fig 54 Esquema de un controlador serie. Fuente: [I1  8].

Generalmente estos controladores estan formados por, como minimo, un relé entre el polo positivo
de la bateria y un comparador de voltaje. El relé se conecta y se desconecta segun las necesidades
de la bateria. En este caso el controlador de la carga, ademéas de controlar la generacion de los
paneles solares, también tendr4 que controlar un porcentaje de generacion de la turbina,
transformado en corriente continua por el convertidor en caso que sea necesario su uUso para cargar
las baterias. El controlador funciona de la siguiente manera: se encontrara en estado abierto cuando
la bateria no necesite ser cargada, y la electricidad generada por los paneles fotovoltaicos ir4
directamente a la carga o serd disipada. En caso contrario se cerraria y la bateria se cargaria, ya sea

con energia fotovoltaica como con hidraulica.

= Algunos fabricantes de controladores de carga: OutBreak, Morningstart, SMA l|berica

4.6 Electronica de Potencia

Debido a que los modulos fotovoltaicos generan en CC y las turbinas hidraulicas generan en AC,
generalmente mediante un generador asincrono, se requiere de la electrénica de potencia. Se
instalardn dos inversores para transformar el voltaje en CC de los paneles fotovoltaicos o de las
baterias a voltaje AC. Ademas de esto se necesita un rectificador para convertir el corriente AC

generado en la turbina a CC y asi, en caso de ser necesario, poder cargar el tanque de baterias.
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4.6.1 Inversor

La funcion del inversor es transformar de corriente continua a corriente alterna. Los modulos
fotovoltaicos generan corriente continua de 12 o 24 V, y en grandes sistemas 48V, que es
almacenada en las baterias, pero generalmente los consumidores son de corriente alterna a 100 —
240 V y de 50 Hz o0 60 Hz. En este caso esté en funcion de la localizacion que es de 220V 50Hz, con

lo que es necesario el uso del inversor.

El inversor mas simple convierte el voltaje CC a una onda periédica cuadrada. Aunque este tipo de
onda funcionaria con muchos consumidores, su contenido en armonicos es muy elevado, y como
resultado, en muchas situaciones esta onda no es valida. Para un buen resultado, la sefial en la
salida del inversor deberia de ser sinusoidal. Hay tres tipos basicos de inversores usados en energia
fotovoltaica: para sistemas aislados, sistemas semi-autbnomo y UPS. La tecnologia usada en
sistemas aislados debe actuar como una fuente de voltaje capaz de generar un voltaje eficaz y una
frecuencia adecuada sin sincronizacion externa. En el caso de sistemas semi-autonomos, el inversor
es basicamente una fuente de corriente que genera una onda sinusoidal a la red que esta
sincronizada con ésta. Por ultimo, el sistema UPS combina las caracteristicas de ambas, de tal modo
que si el sistema se desconecta de la red el inversor se comportara en modo aislado generando
energia de emergencia, mientras que el caso contrario transforma electricidad para poder verter a la
red. En este caso se ha considerado inversor tipo aislado. La potencia nominal del inversor ha

sido calculada como potencia nominal de los paneles fotovoltaicos mas un margen de un 20%.

Los inversores utilizados con sistemas aislados ya llevan incorporado el controlador de carga,
aunque esto no es asi en el caso al que aqui se hace referencia. El objetivo de los inversores en
sistemas aislados o hibridos es conseguir alimentar a una gran demanda. A continuacion se
muestran los requerimientos que habitualmente se utilizan para un inversor en un sistema hibrido o

aislado:

= Corriente continua sinusoidal con un voltaje y frecuencia estable.
= Buen rendimiento incluso a cargas parciales

= Alta capacidad de sobrecarga.

= Tolerancia contra las fluctuaciones de la bateria

= Modo “standby” econdmico con deteccidn automatica de la carga
= Proteccion contra cortocircuitos

= Alta compatibilidad electromagnética

= Bajo contenido en harmdnicos

= Proteccion del voltaje

= Operaciones bidireccionales (convertidor)
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En este caso se ha recurrido al uso de dos inversores conectados en paralelo a la salida. De esta
manera cada uno de los inversores tendra una potencia nominal igual a la mitad de la de los paneles
fotovoltaicos mas un 20%. Como resultado se obtendra una potencia nominal individual igual a 64,2
kW y comercialmente igual a 70kW

= Algunos fabricantes de inversores: OutBreak, Morningstart, SMA lberica,Photowatt, Sunways,

Mitsubishi, Fronius, Aurora, Ingeteam-Ingecon.

4.6.2 Convertidor

El convertidor es un dispositivo que desempefa la funcién contraria que el inversor, transforma de
corriente alterna a corriente continua. El objetivo de éste es el de transformar una parte de la energia
generada por la turbina en electricidad alterna a electricidad continua, para que pueda ser
almacenada en el tanque de baterias. El dimensionado de éste, estd en funcion de la capacidad
nominal maxima de la bateria neta. Siendo igual a 2350kWh, la energia maxima almacenable en un
periodo de un dia representaria un convertidor de aproximadamente 110kW, incluyendo el
rendimiento. Este en los convertidores actuales es elevado y puede llegar a un 95%, como se
considera en este caso.

= Algunos fabricantes de convertidores: Xantrex, ABB

4.7 Comprobaciones de la instalacion

En este apartado se pretende comprobar, que se cubre la demanda durante todo el afio ademas de
comprobar los resultados obtenidos. Para empezar podemos observar en la siguiente tabla como de
manera global se pueden cumplir con las necesidades de la instalacion, ya que ningun valor del
balance energético es negativo, hay que destacar que la aportacion de la energia hidraulica y

fotovoltaica es el maximo que pueden generar, asi como lo demandada también es maxima.

Energia Demanda Generacion Aportacion Balance
Mes Hidraulica util Poblacion Fotovoltaica dutil bateria energeético
(kwh) corregida (kwWh) (kwh) neta (kwWh) (kwh)
Enero 242.800 53.193 6.916 0 196.523
Febrero 183.589 46.670 7.605 0 144.524
Marzo 173.134 47.749 9.867 0 135.252
Abril 130.358 41.419 10.333 0 99.272
Mayo 145.325 38.196 12.210 0 119.339
Junio 88.803 33.749 12.306 0 67.359
Julio 52.276 33.451 15.636 0 34.461
Agosto 23.406 34.191 14.704 1.404 5.323
Septiembre 53.395 35.784 12.478 0 30.089
Octubre 132.895 41.370 10.458 0 101.983
Noviembre 147.733 45.068 9.685 0 112.350
Diciembre 207.217 51.442 8.619 0 164.393
TOTAL 1.580.930 502.283 130.817 1.404 1.210.868
MEDIA MENSUAL 131.744,1 41.856,9 10.901,4 117 100.906
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Gréficamente observar el grafico del Balance energético, donde siempre se ha generado mas

energia maxima util que consumida por la poblacion.

BALANCE ENERGETICO NETO MENSUAL

250.000

200.000 |

150.000 -

kWh

100.000 -

50.000 A

meses

fig 55 Balance energético neto anual por meses. Fue  nte: Propia.

Si se observa esta instalacion dia a dia se puede ver que la aportacién de la bateria esta Gnicamente
en el mes agosto, siempre y cuando no haya ningun imprevisto o tareas de mantenimiento. La

siguiente tabla nos muestra el nimero de dias en que se ha aportado energia de las baterias

Aportacion bateria

neta (kWh) Dias uso bateria

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

TOTAL 1.404
MEDIA MENSUAL 117

|_\
oooogooooooo

=
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Como se ve en el mes de agosto, que incluye el peor dia, es donde hace el uso de bateria, y ademas
de necesita usar directamente la energia generada en los paneles fotovoltaicos para satisfacer la

demanda, como vemos la siguiente tabla.

Energia s Balance Estado de | Aportacién | Estado de

Dia C(:rig?:;l hidréu%ica D%mg; a Sjgfzi\i\ﬁ; Energético | la bateria deﬁa bateria | la bateria
(kWh) (kWh) neta (kWh) (kwh) neta (%)
230 0,51 503,04 1104,06 474,02 -127,01 1658,97 127,01 88%
231 0,43 427,43 1106,17 472,10 -206,64 1452,33 206,64 7%
232 0,42 412,82 1108,35 470,18 -225,34 1226,98 225,34 65%
233 0,38 376,88 1110,60 468,27 -265,45 961,53 265,45 51%
[ 234 | 035 347,33 [ 111293 [ 46635 | 29925 | 66228 | 29925 [ 35% |

235 0,51 504,46 1115,32 464,43 -146,42 515,86 146,42 28%
236 0,71 705,81 1117,78 462,52 50,55 566,40 0,00 30%

En esta tabla se ha considerado tanto el consumo como la generacion neta, final y los valores
medios por dia. Se puede apreciar que en el peor dia para el tanque de baterias (235) es justo el dia
siguiente al peor dia para la relacion generacién-consumo. Esto es debido a que la bateria se ha
estado descargando durante unos dias hasta llegar al peor dia (234), donde una mayor aportacion de
la bateria es necesaria. Pasado este dia la aportacion del tanque de baterias se ve reducida
notablemente pudiendo recupera el estado maximo poco a poco. Por otro lado también se puede ver,
en los siguientes graficos el balance energético con la aportacion del tanque de baterias para el peor

mes es agosto:

APORTACIONES AGOSTO (kWh)

1600,00 amfil 1600,00
1400,00 | — M T S T H H 240000
120000 T PR ] S ] 220000
|_| M A~ Il M
1000,00 -H H HHH HHHHHH HH HHH A HHE P H A FE A o000
s00,00 1 |- —_—_—_—_— CH T A TP 800,00
600,00 H - 1 H H H H L —_—_—_—_—_—_—_— A H I H A H ] soo.00
400,00———————————————————_—_———_—_———————————400,00
2000 HHHHHHHHHHHHHHHHHHSHHH B H HH B H H B H 20000
0o (L L L L LR LD L L L LD : o : : —14 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
dias

CEnergia neta generada (kwWh) [ Generacion solar media por dia (kWh)
[ Aportacion de la bateria (kWh) Demanda corregida por poblacion(kWh)

fig 56 Balance energético neto durante el mes de a  gosto. Fuente: Propia.

Pagina 82 de 88




MEMORIA. Sistema hibrido hidraulico-fotovoltaico aislado de la red para una pequefia poblacién rural

Master en Ingenieria en Energia.

Se puede apreciar facilmente que toda la demanda esta cubierta. En el mes de agosto, el caudal
turbinable es muy pequefio y no se puede satisfacer la demanda Unicamente con energia hidrulica y
fotovoltaica, como pasa en otros meses, como son junio, julio y septiembre. La diferencia es que en
el mes de agosto se necesita también el uso del tanque de baterias para poder satisfacer la
demanda. Para este mes la aportacién de la energia solar es muy importante asi como la de las

baterias.

Se podria representar también la aportacién de cada tecnologia en porcentaje por meses y su peso
total a lo largo de un afio, incluyendo la carga de las baterias mediante energia solar. Los resultados

de las aportaciones estan la siguiente tabla:

Aportacion Aportacion Aportacion B.E. aportaciones
Mes hidraulica fotovoltaica bateria con carga de bateria

(kwh) (kwWh) (kwh) (kwh)

Enero 53.192,57 2.350,00 0,00 2.350,00
Febrero 46.669,93 470,00 0,00 470,00
Marzo 47.749,15 470,00 0,00 470,00
Abril 41.419,14 470,00 0,00 470,00
Mayo 38.196,11 470,00 0,00 470,00
Junio 33.399,53 819,95 0,00 470,00
Julio 32.444,30 1.476,26 0,00 470,00
Agosto 23.405,78 9.758,70 1.404,46 377,68

Septiembre 35.283,49 1.904,88 0,00 1.404,46
Octubre 41.370,47 470,00 0,00 470,00
Noviembre 45.067,86 470,00 0,00 470,00
Diciembre 51.442,21 470,00 0,00 470,00

TOTAL 489.640,54 19.599,80 1.404,46 8.362,14
MEDIA MENSUAL | 40.803,38 1.633,32 117,04 696,84

Agqui se puede apreciar la cantidad de energia necesaria de cada tecnéloga segun el mes. Se debe
aclarar que los paneles fotovoltaicos cargan el sistema de baterias incluyendo las perdidas por
almacenamiento mensuales que se han considerado igual a un 3% del total, siendo este valor igual a
470kWh. Esto no significa que la energia hidraulica no se utilice para cargar las baterias, pero como
no es su principal objetivo, en este balance no se ha considerado. A partir de aqui se podrian saber
las horas necesarias de funcionamiento para generar estar energia. Siendo estas las siguientes:

= Instalacion hidraulica: 2713,12 horas

= Instalacion fotovoltaica: 656,24 horas
Se debe aclarar que se ha considerado 8760 hora para generar el maximo de energia hidraulica,
mientras que en el caso de la energia fotovoltaica se han considerado la mitad, ya que la media de

horas con sol para esa localizacién es igual a 12,14horas.

Porcentualmente estas aportaciones se muestran en la siguiente grafica.
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APORTACIONES SEGUN TECNOLOGIA PARA CUBRIR LA DEMAND A (%)
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‘lAportaci()n hidraulica (kwh) O Aportacién fotovoltaica (kWh) B Aportacién bateria (kWh) ‘

fig 57 Aportaciones por tecnologia y mes. Fuente: P ropia.

A continuacion se mostrara el peso total las diferentes tecnologias a lo largo del afio. Se puede
apreciar un peso de 0,3% para las baterias, a pesar de esto su papel es muy importante

APORTACIONES ANUALES %

m0,3%
03,8%

095,9%

O Aportacion hidraulica (kwh) O Aportacion fotovoltaica (kWh) B Aportacion bateria (kwh) \

fig 58 Aportaciones anuales por tecnologia. Fuente: Propia.
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De un modo resumido y como se ha podido ver en la grafica anterior, la aportacion eléctrica es
mayoritariamente hidraulica con la cual se consigue cubrir el total de la demanda durante
aproximadamente nueve meses. Mientras que con la tecnologia fotovoltaica se cubren los picos de
consumo durante los meses de de julio, agosto y septiembre, ademas, se mantiene y recarga el
sistema de baterias. Estas tienen el objetivo, de dar soporte en caso de ser necesario, dicho soporte
esta centrado en ocho dias del mes de agosto. De este modo se puede cubrir la demanda eléctrica

escalable de esta poblacion cumpliendo con el objetivo del proyecto.

Para finalizar, comentar que en el Excel de caculos adjunto, se ha afiadido una pestafa llamada
caracteristicas desde la cual introduciendo Unicamente los siguientes criterios: Salto neto,
Rendimiento hidraulico sin turbina, nimero de viviendas y el area de la fotovoltaica, se obtendria si la
instalacion es viable, se debe aumentar algun parametro -debido a que la bateria esta por debajo del
20%- o es inviable. Todo esto para el rio tipo, la demanda tipo, la turbina Kaplan utilizada, el tipo de
madulo fotovoltaico y la localizacion geogréfica. Basicamente esto serviria para cuando poblacion
creciera, poder hacer un redimensionado rapido y conocer en cuanto se ha de ampliar normalmente

los paneles fotovoltaicos.
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5 CONCLUSIONES

Este proyecto finalmente presenta una instalacion hibrida hidraulica-fotovoltaica con las siguientes
caracteristicas. En el caso de la instalacion hidroeléctrica se ha instalado una potencia instalada igual
360kW, para la que se utiliza una turbina Kaplan acoplada a un alternador sincrono de 324kW a
690V para generar electricidad. Ademés, como la turbina aporta energia al tanque de baterias, se
precisa de un convertidor de corriente alterna a corriente continua, con una potencia igual a 110kW.
Para realizar el proceso al completo, se requiere agua del rio, la cual es adquirida por una toma con

rejilla y transportada hasta la turbina por canal de derivacion.

En el caso de la instalacion fotovoltaica, esta dividida en dos bloques de paneles fotovoltaicos con
una potencia instalada total igual a 106,88kW. El resto de componentes los forman dos tanques de
baterias con una capacidad nominal maxima instalada igual a 2250kWh (ambos) y dos controladores
de carga en serie asociados a la entrada de la bateria mas dos inversores con una potencia nominal

igual a 70kW cada uno.

Basandome en los resultados de los célculos, esta instalacion seria posible su puesta en marcha, y
por lo tanto llevarla a cabo, desde un punto de vista tecnolégico, a pesar de la fuerte variacion de
caudal entre los meses de verano e inverno. Debido al fuerte impacto causado por la falta de caudal
en el mes de agosto, la instalacion fotovoltaica se ha visto dimensionada para dicho mes, ya que a
parte de alimentar a las baterias, tiene que genera energia extra para cubrir el mes mencionado.
Esto afecta notablemente la instalacion y dispara el area ocupada por el campo fotovoltaico, asi
como el coste de inversion. En el caso de que el caudal en de verano hubiera sido mas elevado,
probablemente se podria haber reducido o incluso prescindido del uso de los paneles fotovoltaicos y

almacenar energia en las baterias mediante generacién hidraulica en periodos de bajo consumo.

Asi pues, con esta instalacion se podria cubrir la demanda de la poblacion que aqui ocupa aislada de
la red, incluyendo los peores meses y sin el uso de energias no renovables, como podria ser varios
motores diesel de emergencia, disminuyendo unas hipotéticas emisiones de C02 y la dependencia
del petrdleo. Esto es de especial interés para la localidad en cuestion debido a que se estan

promocionando el uso de energias renovables en areas aisladas de la red por el gobierno chino.

Los obijetivos del proyecto se han cumplido, e incluso se ha mejorado algunas partes, como son la
creacion del archivo Excel que muestra los resultados diarios, la consideracion en el dimensionado
de los paneles fotovoltaicos del efecto de la temperatura o la pequefia aportacion en el anexo sobre

los costes de inversion y mantenimiento. Sin embargo, en este caso la instalacion no esta
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aprovechada en su totalidad para los meses diferentes a agosto debido al poco caudal de este mes,

lo cual puede llevar a diversas mejoras en el sistema.

Por un lado se podria tratar en mayor profundidad los costes de las instalaciones y las ayudas del
gobierno chino. Teniendo unos precios mas exactos se podria llevar a cabo un estudio sobre si es
mas rentable un cambio en el disefio de la instalacidn, que seria el uso de la generacién fotovoltaica
como base para cubrir la demanda y entonces utilizar la energia hidraulica y el tanque de baterias
para cubrir picos de la demanda, comprobando también si se obtiene un mejor rendimiento de la

instalacion.

Pero ademds, también seria interesante el estudio del acoplamiento de posibles microrredes
cercanas, con diferentes tecnologias, Utiles en paises en desarrollo, como podrian ser la edlica,
biomasa, energia solar térmica, geotermia o incluso minihidraulica, quizas incluyendo un pequefio
deposito, situada en rio mayor, ya que en esta zona los rios son abundantes. Este seria interesante
siempre y cuando los aspectos mencionados fueran compatibles. Asi, se podria aprovechar una
microrred de la sobreproduccion de las otras, consiguiendo una mayor estabilidad y seguridad en la
produccion, utilizando Unicamente energias renovables en un entorno aislado de las grandes redes

eléctricas europeas y/o norteamericanas.

Para finalizar otra posible mejora seria la simulacion del sistema utilizando algun software de disefio
y dimensionado de sistemas de energias renovables, como puede ser el Homer

(https://analysis.nrel.gov/homer/) o el RETScreen (http://www.retscreen.net/es/home.php), y de esta

manera comprobar varias versiones del sistema y comprobar cual viable o mejorable de alguna

manera.
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