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ABSTRACT

Los modulos fotovoltaicos (FV) estdn compuestos por células conectadas, normalmente,
en serie que transforman la energia solar (directa y difusa) en energia eléctrica. Varios
factores afectan a la potencia generada por estos dispositivos, como la temperatura de
operacion, la radiacion solar incidente y la distribucion espectral de la misma. Si bien, el
resto de variables atmosféricas que influyen sobre la temperatura de los médulos, como
la temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad y direccion del viento, deben ser
asimismo estudiadas.

En este Proyecto Fin de Carrera se ha disefiado un sistema state-of-the-art de
medicion de las condiciones atmosféricas y de operacion de la planta de generacion
solar fotovoltaica de la TUT. El sistema esta compuesto por una estacion meteoroldgica
automatica de precision, en paralelo con una extensa malla de sensores, de radiacion
solar y de temperatura de los modulos, localizados a lo largo de toda la instalacion
fotovoltaica. En primer lugar, se han estudiado los instrumentos de medicion necesarios,
junto con diferentes arquitecturas de sistema para realizar la adquisicion de datos con el
fin de comprender las técnicas de medicion y las posibles soluciones para el problema.
Por otro lado, ha sido necesario realizar un estudio de mercado para seleccionar los
sensores y dispositivos que mas se ajustasen al sistema deseado.

Por otra parte, en este PFC se ha implementado un modelo térmico de los médulos
fotovoltaicos en Matlab™ Simulink para analizar la influencia de las variables
meteoroldgicas sobre las condiciones de operacion y el rendimiento de los modulos y
strings FV. Las simulaciones muestran una clara dependencia de la temperatura de
operacion sobre la temperatura ambiente, velocidad del viento y condiciones de
irradiancia. Con respecto a la potencia generada y a la eficiencia de los strings,
incrementos en la temperatura ambiente y velocidad del viento provocan un efecto
negativo y positivo respectivamente.

Las medidas de temperatura de los modulos e irradiancia recibida por éstos
muestran la aparicion de un retraso entre ambas curvas debido a la inercia térmica de los
modulos. Este fendmeno no se ha considerado en el modelo térmico, el cual aproxima la
temperatura de operacion en estado estacionario, por lo que se producen errores entre
las medidas y las simulaciones de temperatura de los médulos, al igual que en el caso



A%

del rendimiento de los strings fotovoltaicos. Si bien, los resultados obtenidos confirman
el correcto comportamiento del modelo térmico y los sistemas de medida utilizados.

Este Proyecto Fin de Carrera se ha realizado en el Department of Electrical Energy
Engineering de la Tampere University of Technology y su supervisor principal ha sido
el Prof. Seppo Valkealahti.
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1. INTRODUCCION

La humanidad ha tenido siempre la necesidad de proveerse de fuentes de energia y, en
muchas ocasiones, ésta ha sido la energia proveniente del sol. El carbon, petrdleo y gas,
que suponen las fuentes de energia mas utilizadas mundialmente, provienen de plantas
de produccion que necesitan el sol para realizar sus funciones vitales. Y es,
especialmente en estos dias en los que existe una preocupacion a nivel mundial por el
desaforado consumo de las reservas de combustibles fosiles, ademas de la
contaminacion producida por su uso, cuando la comunidad cientifica y tecnoldgica esta
centrada en el aprovechamiento de fuentes de energia renovables que reemplacen al
petrdleo en un futuro energético sostenible como son la energia edlica y la energia solar.

La utilizacion de sistemas que aprovechan la energia procedente del sol presenta
numerosas ventajas frente a otras fuentes de energia. El sol es una fuente de luz y calor
practicamente inagotable cuya energia es relativamente facil de aprovechar mediante
tecnologia solar. La cual, ademds, representa un amplio campo cuyo desarrollo se
encuentra todavia en proceso de crecimiento. Es posible producir energia eléctrica a
partir de energia solar y las propiedades de ciertos compuestos presentan las
caracteristicas adecuadas para proveer energia a pequefias instalaciones con
relativamente pequefios sistemas de generacion solar. Asimismo, se pueden construir
colectores solares para producir vapor, el cual hara funcionar generadores eléctricos.

El efecto fotovoltaico (FV) fue descubierto por Alexandre-Edmond Becquerel en el
1839, pero los sistemas basados en dicho fenémeno todavia producen una pequeiia
porcion de la energia que reciben. [15] Las células fotovoltaicas transforman la energia
de cualquier tipo de radiacion solar global, directa o difusa, en energia eléctrica vy,
normalmente, se conectan en serie o en paralelo formando médulos fotovoltaicos. Sin
embargo, los generadores FV todavia no son econdmicamente rentables para
aplicaciones a gran escala, por lo que sdlo se han construido durante estos ultimos afios
gracias a la ayuda de subvenciones estatales. Por lo tanto, el desarrollo de sistemas
fotovoltaicos mas eficientes en cuanto a potencia generada resulta esencial. [13]

El Department of Electrical Energy Engineering de la Tampere University of
Technology ha disefiado e instalado una planta de generacién solar fotovoltaica
compuesta por 69 modulos NP195Kg [18] sobre el tejado del edificio de dicho
departamento. El objetivo de esta instalacion, disefiada para fines de investigacion, es
operar conectada a red y permitir el desarrollo de diversas lineas de investigacion como:
el estudio del efecto de las variables atmosféricas sobre el rendimiento y la potencia de
los sistemas FV o el testeo y evaluacion de sistemas electronicos de potencia
relacionados con ellos.

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



1. INTRODUCCION 2

La potencia generada por los modulos FV se ve afectada por varios factores como la
temperatura de operacion de é€stos, la irradiancia recibida y la distribucion espectral de
la misma. [17] Particularmente, la temperatura de operacion representa un papel
esencial en el proceso fotovoltaico ya que, tanto la eficiencia eléctrica como la potencia
generada dependen de ella, viéndose disminuidas ante un aumento de ésta. [21] En
consecuencia, se deben estudiar también los pardmetros atmosféricos que influyen sobre
la temperatura de operacion por lo que resulta necesario un sistema de medicion de las
condiciones atmosféricas y de operacion bajo las que opera la instalacion fotovoltaica.

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es disefiar un sistema de
medicion capaz de registrar los parametros mencionados y, para ello, se ha desarrollado
un sistema de medicion atmosférica state-of-the-art en paralelo con una extensa malla
de sensores de radiacion solar y temperatura de operacion de los mddulos. La primera
parte del sistema consiste en una estacion meteorologica automatica que incluye
medidas de radiacion solar global y difusa de precision; mientras que, en la segunda las
condiciones de operacion de cada string fotovoltaico se obtienen mediante la
mencionada malla de sensores.

El disefio de estos sistemas se fundamenta en un amplio y especializado material
publicado como la Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation
[13] en la que se estable la precision necesaria de los sensores a utilizar, asi como los
métodos de medicion a seguir. Por otro lado, se han estudiado diversas instalaciones ya
operativas y se ha realizado un amplio estudio de mercado coleccionando los sensores e
instrumentos que se adecuan a los requisitos especificados. En lo que respecta al disefio
del sistema de adquisicion de datos, se han analizado diferentes posibles arquitecturas
de éstos que se ajustan a las necesidades de los sistemas de medida.

Por otro lado, se ha desarrollado un modelo térmico de los modulos con el software
Matlab™ Simulink y se han realizado diferentes simulaciones. Este modelo, que
aproxima la temperatura de operacion a partir de las condiciones atmosféricas, se ha
empleado tanto para estudiar la influencia de éstas sobre la temperatura de operacion,
como para completar un modelo del generador fotovoltaico desarrollado previamente
por el grupo de investigacion. De esta forma se han podido realizar simulaciones y
caracterizar tedricamente strings fotovoltaicos bajo diferentes condiciones atmosféricas.

Por ultimo, se han realizado una serie de medidas de potencia sobre los strings con
el fin de caracterizar los strings reales en diferentes dias, con diferentes condiciones
meteorologicas, y comparar con los resultados tedricos obtenidos a través de las
simulaciones.

Esta memoria estd dividida en varios capitulos centrados en los tres puntos
descritos. El Capitulo 2 presenta el modelo desarrollado y estudia los efectos de las
variables atmosféricas sobre la temperatura de operacion de los modulos y las
caracteristicas de rendimiento de los strings fotovoltaicos. El Capitulo 3 describe el
proceso de disefio de los sistemas de medicion y presenta el disefio final junto con su
presupuesto. En el Capitulo 4 se exponen las medidas y simulaciones realizadas. Y, por
ultimo, el Capitulo 5 recoge las conclusiones de este proyecto.

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



1. INTRODUCCION 3

Es importante destacar que en el Anexo A se incluye la version en inglés de la
Master of Science Thesis realizada y aprobada en la Tampere University of Technology.
En ella se desarrollan los aspectos tedricos que no se han incluido en esta memoria y se
presentan con mayor detalle los capitulos que la componen. El Capitulo 2 describe las
generalidades de los sistemas fotovoltaicos, principio de funcionamiento, diferentes
topologias de conexion y caracterizacion de los mismos. En el Capitulo 3 se recopila la
informacion sobe las caracteristicas y requisitos que deben cumplir los sensores a
utilizar, asi como las métodos de medicion de cada variable atmosférica y las diferentes
posibles arquitecturas de los sistemas de adquisicion de datos. Por otro lado, los demas
capitulos se corresponden con los presentados en esta memoria.

Este Proyecto Fin de Carrera se ha realizado en el Department of Electric Energy
Engineering de la Tampere Univesity of Technology en Finlandia.

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



2. SENSIBILIDAD ATMOSFERICA EN
GENERADORES FOTOVOLTAICOS

2.1. Introduccion

Cambios producidos en las condiciones de operacion afecta al funcionamiento de los
generadores fotovoltaicos (FV) y, a su vez, estas condiciones de operacion se ven
afectadas por diferentes variables atmosféricas. Por ello, el objetivo de este capitulo es
estudiar el efecto de dichas variables meteorologicas sobre la temperatura de operacion
de los modulos FV, asi como sobre el rendimiento de los mencionados generadores. Un
modelo de generador fotovoltaico y otro modelo térmico de los moddulos, ambos
desarrollados en Simulink, permiten llevar a cabo un set de simulaciones orientadas a
analizar dichos efectos. Este capitulo estd organizado como se detalla a continuacion.

La Seccion 2.2.1 presenta el modelo Simulink desarrollado por Miki [13] y
adaptado para estudiar el efecto de las condiciones atmosféricas sobre strings PV. La
Seccion 2.2.2 describe el modelo térmico desarrollado en Simulink para calcular la
temperatura de operacion de los médulos FV a partir de las condiciones atmosféricas de
temperatura ambiental, velocidad de viento e irradiancia. En la Seccion 2.3 se presenta
el analisis del efecto de dichas condiciones sobre los strings FV. Y, finalmente, en la
Seccion 2.4 se estudia el efecto de las citadas condiciones atmosféricas en el
rendimiento de los strings.

Este capitulo se corresponde con el Capitulo 4 del Anexo A. Sin embargo, para su
mejor comprension, se recomienda la lectura previa del Capitulo 2 del Anexo A. En éste
se describen y estudian los sistemas fotovoltaicos y sus componentes, principios de
funcionamiento, posibles configuraciones y los parametros eléctricos de rendimiento.

2.2. Modelado de un generador fotovoltaico

BTM

2.2.1. Modelo de un generador fotovoltaico en MATLA Simulink

El modelo de generador utilizado se basa en el desarrollado por Ansi Méki en su Master
of Science Thesis “Topology of a Silicon-Based Grid-Connected Photovoltaic
Generator”. [13] En esta seccion, dicho modelo se describe brevemente. Para una
descripcion mas detallada, consultar la Seccion 4.2 del Anexo A.

Dicho modelo estd compuesto por mdédulos FV conectados en serie modelados de
acuerdo a las ecuaciones presentadas por Villava et al. [25], quien utiliza el modelo de

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



2. SENSIBILIDAD ATMOSFERICA EN GENERADORES FOTOVOLTAICOS 5

1-diodo para las células fotovoltaicas con un diodo de bypass conectado en paralelo
descrito en la Seccion 2.2.1 del Anexo A. El modelo de moédulo FV con diodo de bypass
programado en Simulink se muestra en la Figura 4.1 del Anexo A.

El modelo utilizado para las simulaciones se ha disefiado de acuerdo con el sistema
construido en el Departament of Electrical Energy Engineering de la Tampere
University of Technology. Este, se encuentra ubicado sobre el tejado del departamento y
esta compuesto por varios strings de modulos. Para las simulaciones se ha considerado
un string de 17 modulos conectados en serie, los cuales estan formados, a su vez, por 54
células fotovoltaicas de silicio policristalino conectadas en serie. La potencia maxima
generada por cada modulo es 190 W y la corriente de cortocircuito y voltaje en circuito
abierto son 8.02 A y 33.1 V respectivamente. [18] La Figura 2.1 ilustra el modelo de
generador FV utilizado para las simulaciones.

G P Solar radiation
Solar radiation
T P Module temperature PV string v oltag » Uout
Module temperature Output voltage
| PV string current »
_/ ” ; X »| Pout
Current
PV string of 17 NAPS190GKq modules Product Output power
> lout

Output current

Figura 2.1. Modelo Simulink del string fotovoltaico compuesto por 17 modulos conectados en
serie.

La Figura 2.2 muestra las caracteristicas -V y P-V simuladas de un string de 17
modulos en condiciones estandar de test (STC): 1000 W/m?” y 25 °C.

3500

3000 -

2500

2000

Current (A)
Power (W)

1500 -

1000 -

. . I I . . . I I
0 100 200 300 400 500 600 [ 100 200 300 400 500 600
Voltage (V) Voltage (V)

Figura 2.2. Curvas I-V y P-V simuladas bajo condiciones STC de un string compuesto por 17
modulos NP190Kg conectados en serie.

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



2. SENSIBILIDAD ATMOSFERICA EN GENERADORES FOTOVOLTAICOS 6

2.2.2. Modelo MATLAB ™ Simulink de la temperatura de operacién de los
modulos fotovoltaicos

Como se explica en la Seccion 2.4 del Anexo A, las condiciones de operacion afectan al
funcionamiento de los mddulos solares, tanto al rendimiento, como la potencia generada
por los mismos. [21] Por ello, ambos parametros son variables de entrada en el modelo
descrito en la seccion anterior.

Precisamente, debido a la significativa influencia de la temperatura de los mddulos
sobre la potencia generada y la eficiencia de los modulos, el objeto de esta seccidon es
proponer un modelo térmico del moédulo. Este, permitira predecir, con la mayor
precision posible, la temperatura de operacion a partir de unas determinadas variables
atmosféricas. Asi, basandose en las condiciones de irradiancia, velocidad del viento,
temperatura ambiental, etc., sera posible calcular las condiciones de operacion del
sistema FV.

Es posible encontrar una amplia literatura [2, 3 10, 16] acerca de los procesos de
transferencia térmica en los modulos FV. Sin embargo, el disefio del presente modelo
térmico se fundamenta en el desarrollado por Skoplaki et al. [21]. El cual esta basado en
un modelo de 3 variables y considera la radiacion solar, temperatura ambiental y
velocidad del viento como las variables meteorologicas mas influyentes sobre el
comportamiento de los mddulos FV. Otros pardmetros, como la direccion del viento y la
humedad relativa, no presentan una gran influencia sobre las condiciones de operacion
de los paneles fotovoltaicos. [23] Skoplaki et al. [21] centran el desarrollo del modelo
en el estudio de las transferencias de calor producidas mediante conduccién y
conveccion en las partes frontal y trasera de los modulos. Tras algunas aproximaciones
metodoldgicas, los autores emplean la temperatura NOC (NOCT) para formular la
dependencia de la temperatura de operacion de los modulos FV, Ty0p, con la radiacion
solar, temperatura ambiental y velocidad del viento como

G, hw,NOCT ref
T, + ( j[ h J(TNOCT - Ta,NOCT ){1 b g ) (1 + ﬁrefTref )}

GNOCT w a

TMOD = 2
ﬂref’?ref GT h w,NOCT
1-| =7 : Tvoer =T,
( (Ta) j[ GNOCT j[ h ( NOCT a,NOCT)

w

2.1)

donde, 7, es la temperatura ambiental, Tnoctr es la temperatura del modulo bajo
condiciones NOC, T es la temperatura de referencia, Tynocr €s la temperatura
ambiental bajo condiciones NOC, Gnocr es la irradiancia en condiciones NOC, Gt es la
irradiancia recibida por el moddulo, 4y, es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, hynoct €s el coeficiente de conveccion bajo condiciones NOC, 7 es la
transmitancia del cristal, o es la absorcion solar de la capa FV, 5. es la eficiencia
eléctrica a Tier Y frer €5 €l coeficiente de correccion de eficiencia por temperatura.

La Ecuacion 2.1 representa una expresion general para la temperatura de operacion
despreciando las perdidas por radiacion. Tras tener en cuenta varios efectos de

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



2. SENSIBILIDAD ATMOSFERICA EN GENERADORES FOTOVOLTAICOS 7

conversion y montaje se puede reducir la Ecuacion 2.1 a la siguiente ecuacion semi

empirica
32
T=T+df 0 G, 22)
8.91+2.0
0.67

donde w es el coeficiente de montaje y v,, es la velocidad de viento local en m/s. En el
caso que nos ocupa, el sistema instalado en el tejado del departamento ha sido montado
como “free standing” sobre un tejado plano, por lo que el coeficiente de montaje es 1.
La Figura 2.3 muestra el diagrama de bloques de Simulink del modelo térmico basado
en la Ecuacion 2.2 con w=1. Para mas detalle sobre el tratamiento matematico de la
Ecuacion 2.1 consultar la Seccion 4.2.2 del Anexo A.

1
Amb Temperature

A4

Module Temperature

Iradiance ‘_>
@ >

Productl

0.32

»
L
constl _ -
Divide
8.91

const2

CoO—»x
Wind Speed +
Dividel

Product2

Add

\ 4

Add1

Figura 2.3. Diagrama de bloques Simulink del modelo térmico de los modulos FV.

Los efectos de las variables atmosféricas sobre la temperatura de operacion se
muestran en las Figuras 2.4 y 2.5. Los datos registrados se han obtenido de un sistema
de medida del Departament of Electronics, el cual se encuentra en el tejado del
departamento y esta compuesto por un modulo FV de silicio policristalino de 125 W. Se
ha monitorizado la temperatura del modulo, asi como varias variables atmosféricas
como temperatura ambiental, irradiancia y velocidad de viento. El set de datos utilizado
para este analisis se adquirio el 1 de junio de 2008, registrando datos cada 20 segundos.

En la Figura 2.4 se muestran el nivel de irradiancia, la temperatura ambiental y la
temperatura de operacion del modulo calculada. Se puede apreciar como los picos de la
temperatura del mddulo coinciden con los valores maximos de irradiancia.

Las senales monitorizadas de velocidad de viento y temperatura de operacion, junto
con la temperatura calculada, se muestran en la Figura 2.5. En ella, se puede comprobar
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el correcto funcionamiento de la aproximacion utilizada para calcular la temperatura de
operacion del modulo ya que el error producido es de, aproximadamente, 3 °C. [21]

Es remarcable que el modelo térmico presenta un mejor comportamiento con
valores de velocidad de viento superiores a 3 m/s. Para condiciones de viento inferiores,
el error entre la temperatura calculada y medida se incrementa algunos grados. Esto se
debe al hecho de que la aproximacion propuesta en [21] ignora la conveccion libre, la
cual baja es para altas velocidades de viento; asi como la radiacion del médulo, que es
relevante para bajas velocidades de viento.
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Figura 2.4. Efecto de la irradiancia y temperatura ambiental sobre la temperatura del modulo
calculada.
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Figura 2.5. Comparacion entre la temperatura del modulo calculada mediante el modelo
térmico, la temperatura medida y la velocidad del viento.
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Por ultimo, la insercion del modelo térmico en el modelo del generador FV se
muestra en la Figura 2.6
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di Module

/ P{PV string current H
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Wind Speed 21315 PV stiing of 17 NAPS190GKq modules Product2  To Workspace2

Module Temperature System 2 Kelvin P lout
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Figura 2.6. Modelo Simulink del generador FV incluyendo el modelo térmico de los modulos
FV.

2.3. Efecto de las variables atmosféricas sobre la
temperatura de operacion de modulos fotovoltaicos

Cambios producidos en las condiciones de funcionamiento afectan significativamente a
los generadores fotovoltaicos. [12] A continuacion, dicho efecto se estudia mediante
simulaciones realizadas utilizando el modelo térmico descrito en la seccion anterior. El
objeto de este set de simulaciones es conocer los limites que alcanza la temperatura de
los modulos para valores tipicos de temperatura ambiental, irradiancia y velocidad del
viento en Finlandia. Por otro lado, se estudia el efecto de las variables atmosféricas
sobre el comportamiento de los mddulos fotovoltaicos analizando las caracteristicas
eléctricas del modelo de generador FV. Para ello se grafican las curvas I-V y P-V y se
calculan la potencia generada y la eficiencia del sistema para tres casos diferentes.

Los resultados de las simulaciones orientadas a evaluar el efecto de las variables
atmosféricas sobre la temperatura de operacion de los mdodulos se muestran en forma de
graficas en las Figuras 2.7 a 2.9. El efecto producido por una variacion de la
temperatura ambiente (Figura 2.7) resulta directamente proporcional a dicha variacion
como podia extraerse de la Ecuacion 2.6. Asi, la diferencia entre las temperaturas de
operacion y ambiente es siempre positiva y depende de las condiciones de viento e
irradiancia. La temperatura ambiente se ha variado desde -5 °C hasta +15 °C, valores
muy habituales en Finlandia durante la mayor parte del afio.

Para estudiar el efecto de la variacion de velocidad de viento sobre la temperatura de
operacion se proponen dos simulaciones diferentes. La primera consiste en fijar la
temperatura ambiente en 5 °C y simular con valores de irradiancia de 400 W/m?,
600 W/m” y 800 W/m”. A continuacion, se fija el nivel de irradiancia a 600 W/m” y se
varia la temperatura ambiente a valores de -5 °C, 5 °C y 15 °C. Por otro lado, el rango de

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



2. SENSIBILIDAD ATMOSFERICA EN GENERADORES FOTOVOLTAICOS 10

variacion de velocidad es de 1 m/s a 12 m/s para todos los casos. Los resultados se
muestran en la Figura 2.8.

Module Temperature (°C)

5
Ambient Temperature (°C)

Figura 2.7. Simulacion del efecto de la variacion de temperatura ambiente sobre la

temperatura de operacion del médulo FV para valores fijos de velocidad de viento 1 m/s e
irradiancia de 800 W/m’.
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Figura 2.8. Simulacion del efecto de la variacion de velocidad de viento sobre la temperatura
de operacion para los valores de irradiancia y temperatura ambiente dados.

Como resulta predecible, variaciones de la velocidad de viento son inversamente
proporcionales a la variacion producida en la temperatura de operacion. Esto se debe a
que un aumento de la velocidad del viento incrementa los procesos de conveccion en los
modulos. Al estudiar la influencia de la velocidad del viento y temperatura ambiente las
curvas de Tyop son paralelas y con la misma diferencia entre ellas que la dada entre los
valores de temperatura ambiente. Sin embargo, respecto a la influencia de la velocidad
del viento y radiacion solar, ésta es mayor para elevados niveles de irradiancia. A
400 W/m?, la variacién de temperatura de operacién es aproximadamente 8 °C en el
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rango de 1 a 11 m/s; mientras que para 800 W/m?, la variacion de temperatura es de
16 °C.

El efecto producido por la variacion en la irradiancia recibida por el modulo
fotovoltaico se muestra en la Figura 2.9. Al igual que en el caso anterior, se han
realizado dos simulaciones: por un lado, la temperatura ambiente estd fijada en 5 °C
mientras que por otro lado, la velocidad de viento esta fijada en 3 m/s. La primera
simulacion estudia la influencia de la irradiancia y velocidad de viento para valores de
3 m/s, 6 m/s y 9 m/s, mientras que la segunda estudia la influencia de la irradiancia
combinada con la temperatura ambiente. Para ambos casos los valores de irradiancia se
encuentran entre 200 W/m” y 1200 W/m?.
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Figura 2.9. Simulacion del efecto de variar la irradiancia sobre la temperatura de operacion
para los valores de velocidad de viento y temperatura ambiente dados.

La variacion en la temperatura de operacion es directamente proporcional a la
variacion de irradiancia debido al efecto de transferencia por radiacion que se produce
en el panel FV. Sin embargo, se puede apreciar como la temperatura de operacion
disminuye con el incremento de velocidad de viento. Las diferencias en la temperatura
de operacion alcanzan valores de 16 °C en una variacién de 1000 W/m® (200 —
1200 W/m?) para velocidad de viento baja (3 m/s). Por otro lado, como en los casos
anteriores, al fijar la velocidad de viento y la irradiancia variar igual en los tres casos,
las diferencias entre las temperaturas de operacion y ambiente permanecen constantes.

2.4. Efecto de las variables atmosféricas sobre la
eficiencia de modulos fotovoltaicos

Para estudiar el efecto producido por las variables atmosféricas sobre el funcionamiento
de un string compuesto por 17 moddulos fotovoltaicos se han analizado tres casos
diferentes. Estos casos “representativos” se han seleccionado para reproducir tres
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posibles condiciones atmosféricas habituales en Finlandia. La Tabla 2.1 muestra los
valores de las variables meteoroldgicas para cada caso de estudio. Sin embargo, se debe
comentar que, dada la variabilidad del clima finlandés, resulta complicado determinar
las condiciones atmosféricas mas comunes de cada estacion del afio. De esta forma, se
trata s6lo de posibles condiciones que pueden darse durante dichas estaciones.

Tabla 2.1. Valores de las variables atmosféricas utilizadas para simular el funcionamiento de
un string compuesto por 17 paneles fotovoltaicos.

Condiciones de “Invierno” (Winter):

Temperatura ambiente -5°C

Irradiancia 300 W/m”

Velocidad de viento 9 m/s
Condiciones de “Primavera” (Spring):

Temperatura ambiente +5°C

Irradiancia 600 W/m”

Velocidad de viento 6 m/s
Condiciones de “Verano” (Summer):

Temperatura ambiente +15°C

Irradiancia 900 W/m®

Velocidad de viento 3 m/s

Los resultados de funcionamiento obtenidos bajo las condiciones atmosféricas
especificadas en la Tabla 2.1 se muestran en la Figura 2.10. Asimismo, la temperatura
de operacion de los modulos, la maxima potencia generada y la eficiencia del sistema se
han calculado para cada caso y se muestran en la Tabla 2.2. La cual también incluye las
caracteristicas eléctricas de funcionamiento del string Voc e Isc. La eficiencia de los
modulos se calcula como

_ By

= (2.3)

donde P, es la maxima potencia generada y 4 el area de los médulos. Y su valor es de
22.84 m” para strings de 17 médulos FV NP195GKg. [15]

La Figura 2.10 ilustra con claridad el efecto de las variables atmosféricas sobre los
parametros eléctricos de funcionamiento. Por un lado, la irradiancia es
aproximadamente proporcional a la corriente de cortocircuito, por lo que /sc incrementa
de acuerdo con el incremento de irradiancia en los casos simulados. Por otro lado, la
tensidbn en circuito abierto se ve afectado por la temperatura de operacion,
disminuyendo con el aumento de la ultima.
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Figura 2.10. Curvas caracteristicas de I-V y P-V del string de 17 paneles FT bajo condiciones
de “invierno”, “primavera” y “verano”.

De acuerdo con la Tabla 2.2, la potencia generada parece incrementar
proporcionalmente a la irradiancia recibida por el string fotovoltaico. Sin embargo, la
temperatura de operacion presenta un efecto negativo sobre la potencia generada. Por
otro lado, la eficiencia del sistema FV se ve menos afectada por la irradiancia. Por ello,
esta eficiencia permite una mejor comparacion del efecto global de las variables
atmosféricas sobre el sistema. Puede decirse que, aproximadamente, los sistemas
fotovoltaicos presentan una mayor eficiencia en condiciones de no maxima irradiancia.
Esto se debe a la gran influencia de la irradiancia sobre la temperatura de operacion y, el
consecuente efecto negativo, de ésta tlltima sobre la eficiencia del sistema.
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Tabla 2.2. Valores de Isc, Voc, temperatura de operacion de los modulos, potencia mdaxima
generada y eficiencia del sistema FV obtenidos en la simulacion de funcionamiento del string.

Condiciones de “Invierno” (Winter): Condiciones de “Verano” (Summer):
Isc 237 A Isc 7.24 A
Voc 585.20V Voc 546.4V
Tvop -2.32°C Tvop 31.12°C
Pum 1010 W Pum 2820 W
n 14.73 % n 13.72 %
Condiciones de “Primavera” (Spring):
Isc 478 A
Voc 57430V
Tvop 12.16 °C
Pum 2030 W
n 14.81 %

A raiz de los resultados obtenidos, resulta interesante realizar una nueva simulacion
para estudiar con mayor detalle los efectos de las variables atmosféricas sobre la
potencia generada y la eficiencia del sistema. Para ello, el efecto de cada variable
meteorologica se estudia de forma independiente y la potencia generada y la eficiencia
del sistema se muestran en graficos en la Figura 2.11. Los valores de referencia para la
temperatura ambiente, velocidad de viento e irradiancia son 5 °C, 6 m/s y 600 W/m*
respectivamente. En cada caso de estudio se han utilizado los siguientes rangos para las
variables atmosféricas: temperatura de -5 a +15 °C, velocidad de viento de 1 a 12 m/s e
irradiancia de 200 a 1200 W/m”.

El incremento de temperatura ambiente predeciblemente influencia de forma
negativa la potencia generada y la eficiencia del sistema siendo inversamente
proporcional ambos. Por otro lado, ambos pardmetros se incrementan de acuerdo con la
velocidad del viento. Estos comportamientos eran bastante predecibles ya que la
temperatura de operacion depende de dichas variables atmosféricas y, en consecuencia,
afectan a la eficiencia del sistema y la potencia generada.

El efecto de la irradiancia sobre la eficiencia del sistema y la potencia generada es
algo mas complejo de analizar. La potencia es directamente proporcional a la irradiancia
recibida por los mddulos fotovoltaicos. La eficiencia del sistema, sin embargo, presenta
valores maximos para niveles medios de irradiancia debido al efecto de ésta sobre la
temperatura de operacion y la potencia generada. Por un lado, al incrementar la
irradiancia, la temperatura de operacion de los modulos se incrementa también, lo cual
provoca un efecto negativo en la eficiencia. Pero, por otro lado, al ser la potencia
generada proporcional a la irradiancia, esto lleva a un incremento de la eficiencia del
sistema. En conclusion, un acuerdo entre la potencia generada y temperatura de
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operacion se produce para valores de irradiancia alrededor de 600 — 800 W/m?,

obteniéndose en este rango los mayores valores de eficiencia del sistema.

15.2

Efficiency (%)
.
&

.
S
@

14.6

1441

14.2-

— System efficiency
Generated power

2200

2000

4 3 2 1

Ambient temperature (°C)

| ! | | | 1800
15

.

o]

S
T

Efficiency (%)

14.9

2100

2000

15.2—

14.8

Efficiency (%)
IS
@

14.4

System efficiency
| | | | | | | 1 ! 1900
2 3 5 6 7 8 9 10 11 2
Wind speed (m/s)
. 4500
System efficiency
—{4000

1 | 1 |

3500

2500

2000

1500

1000

L L 500

600 700 800 900
Irradiance (W/m2)

1000 1100 1200

Power (W)

Power (W)

Power (W)

Figura 2.11. Potencia mdaxima generada y eficiencia del sistema en funcion de las variables

atmosféricas influyentes en el funcionamiento del string de 17 paneles FV.
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3. SISTEMA DE MEDICION ATMOSFERICA DE
LA TUT

3.1. Introducciéon

El objeto de este capitulo es describir el proceso de disefio del sistema de medicion
atmosférica de la TUT y presentar su disefio definitivo. Este sistema estd ideado para
satisfacer varios propositos Por un lado, se requiere un preciso registro de las
condiciones atmosféricas que afectan a los moddulos fotovoltaicos, especialmente,
atendiendo a las condiciones de radiacion solar global, directa y difusa. Por otro lado,
resulta esencial ser capaces de medir las condiciones de operacion de los modulos y
strings FV.

El primer requisito se ha establecido con varios objetivos, como obtener las
condiciones atmosféricas de la planta, generar bases de datos anuales con informacion
meteoroldgica, publicar las condiciones actuales en la pagina Web del departamento o
conocer los valores medios de radiacion recibida por los sistemas para estudios de
rendimiento de generacion. El segundo, se ha previsto con el fin de caracterizar, calibrar
y testear los sistemas fotovoltaicos bajo condiciones reales de operacion, asi como
equipos electronicos relacionados con ellos, como inversores e interfaces. Este capitulo
esta organizado como se describe a continuacion.

La Seccion 3.2 describe las principales caracteristicas de la instalacion fotovoltaica
de la TUT. En la Seccion 3.3 se exponen las consideraciones previas del sistema y se
detalla el proceso de diseno, recopilando las referencias bibliograficas utilizadas para
cada sistema y describiendo el estudio de mercado realizado. A continuacion, se
detallan los componentes y accesorios seleccionados para el sistema a lo largo de las
Secciones 3.4, 3.5 y 3.6. Finalmente, la Seccion 7, presenta el presupuesto del sistema
de medicion atmosférica de la TUT.

Este capitulo se corresponde con el Capitulo 5 del Anexo A. Sin embargo, se
recomienda leer previamente el Capitulo 3 de dicho anexo. Este, recopila la informacion
sobe las caracteristicas y requisitos que deben cumplir los sensores a utilizar, asi como
las métodos de medicion de cada variable atmosférica y las diferentes posibles
arquitecturas del sistema de adquisicion de datos.
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3.2. Planta de generacion de energia solar fotovolt  aica de
la TUT

El Departement of Electrical Energy Engineering ha disefiado e instalado una
instalacion fotovoltaica compuesta por 69 modulos solares sobre el tejado de dicho
departamento. Esta planta de generacion se ha disefiado para operar como un sistema
conectado a red con fines de investigacion. Algunos de los principales estudios a
realizar son, por ejemplo, el efecto de diferentes configuraciones de conexion de los
strings fotovoltaicos, el testeo y evaluacion de diferentes componentes o sistemas, como
inversores, y el estudio de los efectos de las variables atmosféricas sobre la eficiencia
del generador FV. La instalacion esta compuesta 3 strings de 17 paneles y otros 3
strings de 6 paneles. La Figura 3.1 muestra una fotografia tomada de la instalacién. Para
mas detalle acerca de la instalacion consultar la Seccion 5.2 del Anexo A.

Figura 3.1. Parte de la instalacion fotovoltaica de la TUT.

Para preveer las condiciones de operacion ambientales bajo las que los mddulos y
sistemas de medida tendran que operar, las caracteristicas del clima finlandés deben
tomarse en cuenta. Finlandia se encuentra entre las latitudes 60N y 70N en el norte de
Europa. Sin embardo, pese a su localizacion, el clima es muy favorable para las
condiciones de vida gracias al efecto termorregulador producido por la Corriente del
Golfo. Asi, la temperatura media de julio en Helsinki es 17 °C y en enero -6 °C, las
cuales son anormalmente elevadas para las latitudes comentadas. En conclusion, los
modulos FV y sistemas de medida deben estar preparados para operar bajo condiciones
extremas. Desde temperaturas menores a -25 °C, sin apenas radiacion solar, durante el
invierno, hasta temperaturas superiores a +25 °C y niveles de irradiancia de 1000 W/m?.
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3.3. Diseio del sistema de medicion atmosférica

3.3.1. Consideraciones del sistema

Como se presenta en el Capitulo 3 del Anexo A, la Guide to Meteorological Instruments
and Methods of Observation define las estaciones meteorologicas automaticas (EMA)
como estaciones meteorologicas (EM) en las que las medidas se realizan y transmiten
automaticamente. [26] Esta guia también define los requisitos a satisfacer por las
EMAs, asi como las técnicas y métodos de medicion que se deben seguir, y los
estandares de referencia.

Tras estudiar varias EM disefiadas por el Finnish Meteorological Institute (FMI),
como el observatorio Joikonen, las ubicadas en Taivalkoski Kk Kauppatie y en Espoo
Sepénkyla, [4] o la EM situada en el aeropuerto de Zaragoza del AEMET [1]; se puede
determinar que las variables atmosféricas mas comunmente medidas son la temperatura
ambiente, humedad, visibilidad, velocidad y direccién de viento, precipitacion, etc.
Respecto a la medicion de las horas de luz y radiacidon solar, estaciones como la de
Helsinki Kumpula cominmente miden la radiacion ultravioleta, global y difusa. [7] Sin
embargo, de acuerdo con los objetivos descritos en la anterior seccion, el sistema a
disefiar debe centrarse en medir las variables atmosféricas que afectan a la eficiencia de
los mddulos fotovoltaicos como temperatura ambiente, humedad, velocidad y direccion
de viento y radiacion solar (global, directa y difusa). [23] Estas variables se describen
con mayor detalle en el Capitulo 3. Sistemas de medicion atmosférica, del Anexo A.

Por otro lado, un amplio material bibliografico consultado [11, 8, 14, etc.] basa la
caracterizacion de modulos y strings FV en el conocimiento, fundamentalmente, de la
irradiancia recibida, la temperatura de operacion de los moddulos y los parametros
eléctricos de funcionamiento. Sin embargo, otros parametros que afectan al rendimiento
de lo sistemas fotovoltaicos, como la velocidad del viento y temperatura ambiente, se
miden con frecuencia también. [6, 12]

La mayor diferencia entre los sensores descritos para ambos propositos reside en
que la calidad y precision requeridas para la estacion meteoroldgica, estd claramente
establecida y es mayor que la necesaria para los sensores orientados a la caracterizacion
de los modulos. Por otro lado, para llevar a cabo dicha caracterizacion, es necesaria
informacion precisa sobre las condiciones de iluminacion de los strings FV, asi como la
temperatura de operacion de los médulos. Por ello, en el supuesto de utilizar sensores de
precision, y, por lo tanto, mas caros, implicaria un sistema inaccesible por su elevado
coste.

En consecuencia, la mejor solucidon pasa por realizar un disefio diferente para cada
sistema, que permita centrarse en las necesidades de cada uno y, asi, alcanzar un disefio
optimo en cada caso. El resultado es una estacion meteorologica de precision para medir
las condiciones atmosféricas generales de la planta, incluyendo la temperatura ambiente,
humedad relativa, velocidad y direccion de viento y radiacion solar global y difusa; y un
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sistema de monitorizacion atmosférica orientado a medir los pardmetros involucrados en
la caracterizacion el rendimiento del generador fotovoltaico. Sin embargo, no es
necesario medir parametros como la temperatura ambiente, velocidad y direccion de
viento o humedad con este segundo sistema ya que no varian en la pequefia area en la
que se encuentra la instalacion fotovoltaica (en un radio de 50 m).

Referente a la adquisicion de datos, como se explica en la Seccion 3.6 del Anexo A,
la opcion que mejor se ajusta a las necesidades de los sistemas de medida es un sistema
de adquisicion basado en la utilizacion tarjetas de adquisicion que transmitan la
informacion a un ordenador (PC). [12] Varias referencias bibliograficas [8, 4 y 20]
presentan diferentes tipos de sistemas de adquisicion basados en la utilizacion de
microcontroladores, pero, para un sistema dedicado a adquirir tantas sefales como el
disefiado, puede que ésta no sea la mejor solucion. Por otro lado, seran necesarios
procesos de sincronizacion para realizar la correspondencia entre las medidas
atmosféricas y de potencia con el fin de analizar el rendimiento de los sistemas FV, por
lo que el sistema de adquisicion debe estar preparado para ello también.

3.3.2. Estacién meteoroldgica automatica

Para afrontar el disefio de una estacion meteoroldgica state-of-the-art, ideada para
realizar medidas de elevada precision y, al mismo tiempo, para satisfacer ciertas
necesidades en cuanto a medidas a realizar, el primer paso consiste en estudiar la
bibliografia disponible, asi como proyectos similares ya desarrollados, para definir los
criterios de diseno a satisfacer. Asi, tras consultar varias referencias como Garrison [9],
van der Bos [24], World Meteorological Organization [26], etc.; el Capitulo 3 del
Anexo A recopila las cuestiones a tener en cuenta para diseflar una estacion
meteorologica automatica adecuada a las necesidades de este proyecto. Asimismo, la
Tabla 5.3 del Anexo A resume los tipos de sensores descritos en el mencionado capitulo
para las medir diferentes variables atmosféricas que la EMA debe controlar.

El segundo paso del proceso de disefio consiste en realizar un extenso estudio de
mercado de acuerdo con los criterios establecidos en el Capitulo 3 del Anexo A. Los
sensores e interfaces que mejor se ajustan a las necesidades han sido seleccionados,
también se ha contemplado la disponibilidad y condiciones de transporte por parte los
proveedores. Este estudio de mercado se incluye en el Apéndice A del Anexo A. En
éste, varios sensores de cada variable atmosférica se presentan junto con el presupuesto
de los mismos, incluido en la Seccién A.4 del Anexo A.

Es importante comentar que no sdlo los sensores descritos han sido estudiados, ya
que, también, se ha establecido contacto otras con compaiiias que disponen de sensores.
Sin embargo, la respuesta recibida ha resultado desfavorable, ya fuera por motivos de
coste de distribuciéon o disponibilidad de sensores. Por otro lado, las relaciones y
acuerdos entre la TUT y compaiiias nacionales e internacionales, como Vaisala o
National Instruments han resultado un factor a tener en cuenta en la toma de decisiones.
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Tras recopilar toda la informacion y conocer las posibles soluciones, llega el punto
de realizar una valoracion y seleccionar los sensores que compondran la estacion
meteorologica.

Para medir la temperatura ambiente se ha optado por una RTD de platino, por la
precision que aporta incluso en las condiciones mas extremas. Este aspecto es
especialmente importante para el sensor de humedad relativa ya que, bajo éstas, resulta
necesaria la utilizacion de acondicionamiento térmico para su correcto funcionamiento.
Los sensores que mas se aproximan a estos requerimientos son los Climatronics P/N
101812 G2 y el Vaisala HMP155. Sin embargo, debido a la relacion existente entre la
TUT y Vaisala y a que ha sido imposible contactar con un proveedor de Climatronics en
Finlandia, el seleccionado ha sido el sensor HMP155 de Vaisala. Sus especificaciones
se muestran en la Tabla A.2, en la Seccion A.1 del Anexo A.

Como primera aproximacion a una solucion para las medidas de viento+ se ha
considerado adquirir un anemometro-veleta de alta precision adaptado para condiciones
extremas con sistemas de calentamiento, ya que, aporta mediciones muy precisas y
parece un sistema muy fiable, al ser utilizado en numerosas estaciones meteoroldgicas.
Sin embargo, tras tratar el tema con varios managers de ventas, se lleg6 a la conclusion
de que este tipo de sensores no son los mas adecuados bajo estas condiciones
ambientales, ya que requieren un mantenimiento anual costoso. Por consiguiente, la
utilizacion de un sensor de viento ultrasonico, que no requiere apenas mantenimiento, es
la solucion mas apropiada para la EM. Vaisala provee un sensor que se ajusta a las
necesidades, el WS425 ultrasonic wind sensor, y, al haberse decidido ya la compra de
los sensores de temperatura ambiente y humedad a esta compaiiia, es la opcion elegida.
Las caracteristicas del WS425 de Vaisala se muestran en la Tabla A.8 (Seccion A.2 del
Anexo A).

La calidad y precision requerida para las medidas de radiacion supone la utilizacion
de instrumentos clase “secondary standard” o “first class”, en caso de utilizarse un
pirheliémetro. Esta condicion excluye a la mayoria de los instrumentos del mercado, ya
que los pirandmetros comerciales no estan disefiados para fines de investigacion sino
para aplicaciones funcionales. Por ello, solo los instrumentos de Kipp&Zonen se ajustan
a las necesidades requeridas (para informacion mas detallada, consultar la Seccion A.3
del Anexo A).

De acuerdo a lo explicado en el Capitulo 3 del Anexo A, existen dos métodos para
obtener las radiaciones global, directa y difusa: utilizando un pirhelidmetro montado
sobre un seguidor solar y un piranémetro, o utilizando dos piranémetros, uno de ellos
montado con un “shadowing ring”. Tras estudiar ambas opciones, se comprueba
facilmente que la primera resulta mucho mas cara debido al coste del seguidor solar
(para mas informacion, ver la Tabla A18 del Anexo A). Por lo que se ha optado por
adquirir un par de piranometros CMP22 y CMP21 para medir la radiacion solar global y
difusa respectivamente.
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3.3.3. Sistema de monitorizacién de condiciones de operacion

Como se ha comentado en secciones anteriores, la caracterizacion de modulos
fotovoltaicos requiere la monitorizacién de las condiciones de operacion actuales. Las
cuales estan, generalmente, divididas en dos grupos: parametros de potencia y
condiciones atmosféricas. Las ultimas, son un grupo de variables que afectan al
rendimiento de los mddulos y abarcan la radiacién solar recibida por los modulos, la
temperatura ambiente, la velocidad de viento y la temperatura de operacidn, entre otras.
King [11] propone varios métodos de testeo y procedimientos analiticos para
caracterizar el rendimiento eléctrico de los mddulos y strings FV.

So6lo pueden encontrarse algunas referencias bibliograficas que establezcan los
criterios para disefiar este tipo de sistemas, pero hay una mayor cantidad que propone
numerosas soluciones. Por ello, el primer paso para disefiar este sistema de
monitorizacion consiste en estudiar diferentes soluciones propuestas por los autores
para sus propios sistemas. Las siguientes lineas describen el propdsito de dichos
estudios y los instrumentos utilizados.

Forero et al. [8] desarrollan un nuevo sistema de adquisicion (DAQ) disefiado e
implementado para monitorizar instalaciones fotovoltaicas no conectadas a red y para
medir, adquirir y evaluar estadisticamente las variables atmosféricas. Su sistema provee
informacion mediante sensores atmosféricos y de potencia. Las medidas de radiacion
solar se llevan a cabo con pirandmetros SP Lite de la firma Kipp&Zonen y las medidas
de temperatura ambiente con termistores NTC.

Durisch et al. [5] desarrolla, testea y pone en funcionamiento una instalaciéon de
monitorizacion flexible para células y moddulos fotovoltaicos en el Paus Scherrer
Institute (PSI). Un seguidor solar permite una alineacion precisa para los sensores. 6
pirandmetros CM21 de Kipp&Zonen y 2 células FV de referencia de Siemens se
montan sobre el sistema seguidor. La radiaciéon solar directa se mide mediante
pirhelidmetros Eppley montados sobre otro seguidor solar desarrollado por el PSI. La
temperatura ambiente se mide mediante un sensor Pt-100 montado con un protector
solar y ventilado. Por ltimo, sensores de temperatura de superficie Pt-100 se adhieren a
la parte trasera de los médulos para medir su temperatura.

Martinez Bohodrques et al. [16] disefian, construyen y testean un completo sistema de
medicidon de temperatura compuesto por sensores analdgicos de precision Pt-100. Los
sensores se adhieren a la parte trasera de los mddulos fotovoltaicos para obtener la
temperatura de operacion.

Koutroulis et al. [12] proponen un sistema de adquisicion basado en ordenador para
monitorizar tanto informacidon meteoroldgica, como parametros de operacion de un
sistema de generacion de energia renovable. La temperatura ambiente y humedad
relativa se miden utilizando el higrémetro Rotronic MP100A, y la irradiancia global
mediante el pirandmetro Delta-T GS1. La velocidad y direccioén de viento se miden con
el anemometro A100R y veleta W200P de Vector Instruments.
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Benghanem [4] desarrolla un sistema de adquisiciéon de variables atmosféricas de
bajo coste, mediante instrumentos meteorologicos, y transmite la informacién a un PC
equipado con conexion a Internet. Las medidas de radiacion se llevan a cabo con una
fotocélula calibrada con un piranoémetro de Kipp&Zonen. Para las medidas de humedad
relativa y temperatura opta por un sensor capacitivo Humirel HS1101 y un termistor. La
Tabla 5.4, en el Capitulo 5 del Anexo A recoge los sensores utilizados en los sistemas
de los casos descritos.

En lo referente al disefio del sistema, la EMA descrita en la seccion anterior, ya
provee las mediciones de temperatura ambiente, humedad, velocidad y direccion de
viento y radiacion solar. De esta forma, solo las medidas de la temperatura de operacion
son necesarias. Sin embargo, se requiere un preciso conocimiento de las condiciones de
iluminaciéon en las que se encuentra cada string de la instalacion, por lo que una
exhaustiva malla de sensores de radiacién solar y temperatura de operacion es el
objetivo del sistema a disefiar.

Para realizar las medidas de temperatura de operacion de los modulos, al igual en
que Durisch et al. [5] y en Martinez et al. [16], la solucion més apropiada consiste en
utilizar sensores Pt-100 adheridos a la parte trasera de los modulos fotovoltaicos. Por
otro lado, para medir la irradiancia recibida por los strings, igual que en Forero et al. [8]
y en Durisch et al. [5], un piranémetro de Kipp&Zonen es la opcion elegida. Sin
embargo, ante la necesidad de utilizar un gran niimero de sensores, se ha optado por un
piranémetro de tecnologia basada en fotodiodo, de menor coste, como el Sp Lite 2 (para
informacion mas detallada, ver la Seccion A.3 del Anexo A).

3.4. Estacion meteoroldgica automatica

Esta seccion esta dedicada a presentar los sensores seleccionados para conformar la
estacion meteoroldgica, asi como los accesorios necesarios para su correcto
funcionamiento, como unidades de ventilacion, sistemas de montaje, fuentes de
alimentacion, etc. Sin embargo, se recomienda leer la Seccion 5.4 del Anexo A para ver
en detalle las particularidades de cada sensor. La Figura 3.2 muestra un esquema global
de la estacion disenada.
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Figura 3.2. Esquema de la estacion meteorologica diseniada que incluye sensores de
temperatura ambiente, humedad, velocidad y direccion de viento y radiacion solar global y
difusa.

El sensor utilizado para medir la temperatura ambiente y humedad relativa es el
HMP155 calibrado. Compuesto por un sensor de humedad que requiere calentamiento,
se va a utilizar una sonda extra de temperatura. Para proteger ambas sondas se utilizan
los protectores de radiacion DTR503 y DTRS502, los cuales se muestran en la Figura
3.3. Por ultimo, una fuente de alimentaciébn es necesaria para el sistema de
calentamiento.

Figura 3.3. Sensor HMPI155 con la sonda extra de temperatura y protectores DTR503 y
DTR502 unidos al poste durante el proceso de montaje.

El sensor ultrasonico WS425 es la opcion elegida para medir la velocidad y
direccion del viento. Este sensor digital requiere un interfaz extra para generar una sefial
analogica y dos fuentes de alimentacion diferentes: una para su funcionamiento y otra
para el sistema de calentamiento para preveer la acumulacion de nieve cerca de los
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emisores y receptores. La Figura 3.4 muestra el sensor WS425 durante el proceso de
montaje.

Figura 3.4. Sensor ultrasonico WS425 durante el proceso de montaje.

Respecto a los sensores de radiacion, como se ha explicado en la Seccion 3.3.2, se
utilizan piranometros CMP22 y CMP21. Estos sensores necesitan unidades de
ventilacion CV3 para operar correctamente bajo las condiciones ambientales dadas. La
Figura 3.5 muestra el piranometro CMP22 y una unidad CV3 durante el proceso de
montaje. Los piranometros son instrumentos pasivos, pero las unidades si requieren
fuentes de alimentacion. Respecto al montaje de los sensores, el CMP22 necesita un
soporte mientras el CMP21 ira montado sobre el “shadowing ring” CM121C como se
muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.5. Piranometro Kipp&Zonen’s CMP22 montado bajo la cubierta de la unidad CV3.
Base de la unidad de ventilacion CV3 durante el proceso de montaje.

El “shadowing ring” mantiene al piranometro bajo su sombra durante todo el dia,
evitando que la radiacion solar directa alcance el sensor, con lo que se consigue que éste
solo mida la radiacion solar difusa. Resulta necesario un ajuste manual periodico de las
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barras que fijan la posicion del anillo. Por otro lado, el anillo intercepta también una
pequefia porcidon de radiacion difusa, por lo que los datos requieren una correccion
proporcionada por una tabla.

Figura 3.6. Piranometro CMP21 montado sobre el CM121C con la unidad CV3 durante el
proceso de montaje.

La idea inicial fue montar todos los sensores, exceptuando el piranometro montado
sobre el “shadow ring”, en un poste vertical como se muestra en el esquema de la
Figura 3.1. Sin embargo, tras debatir el tema con los técnicos de laboratorio, se ha
decidido utilizar dos postes de menor altura. Un poste soportard los sensores de
temperatura y humedad junto con sus respectivos protectores y el otro, el piranometro
CMP22 y el sensor ultrasonico (éste se montara en el punto superior del mastil).

3.5. Sistema de monitorizacion de las condiciones d e
operacion

Para la malla de medidas de radiacion solar y temperatura de operacion ubicadas a lo
largo de toda la instalacion fotovoltaica, se han optado por utilizar piranémetros SP Lite
2 de la firma Kipp&Zonen y sensores de temperatura tipo RTD Pt-100.

Los piranometros SP Lite 2 son sensores pasivos que no requieren alimentacion o
cualquier otra instrumentacion adicional. Proporcionan una sefial analogica que puede
conectarse directamente al sistema de adquisicion de datos. Estos sensores se montaran
con la misma inclinacion que los modulos de forma que proporcionen el valor de
irradiancia recibido por estos ultimos. Un par de sensores se montaran al inicio y final
de los strings de forma que sea posible extraer las condiciones de iluminacion de los
strings.

National Instruments es el proveedor seleccionado para los sensores de temperatura
Pt-100 y se va a utilizar una conexion de 3 cables para incrementar la precision de las
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medidas y reducir el ruido. Los sensores de adherirdn a la parte trasera de los modulos
para obtener la temperatura mas proxima posible a las células FV. Se instalara una Pt-
100 en los moddulos proximos a un fotodiodo para obtener pares de medidas de
irradiancia y temperatura de operacion.

El espacio disponible en el tejado del departamento es limitado, ademéas de contener
varios obstaculos para la radiacion solar, por lo que los strings se encuentran divididos
como puede comprobarse en la Figura 3.1. Por ello, son necesarios mas de dos pares de
sensores de irradiancia y temperatura (I-T) por string. Para conseguir conocer las
condiciones de operacion de todos los modulos es necesario ubicar un par I-T en cada
inicio y fin de los grupos de paneles. En total, son necesarios 17 pares I-T y forman el
Sistema de Irradiancia-Temperatura.

Sin embargo, quedan 4 mddulos que han sido disefiados para operar aislados (los
modulos “Extra™) y su proposito es el de servir como prototipos y testear a baja tension,
seguros para el personal. Se ha decidido instalar un par I-T por cada modulo: el Sistema
de Moddulos Extra. En total se han encargado 21 sensores SP Lite 2 y Pt-100 a los
proveedores comentados. La Figura 3.7 muestra un esquema con la disposicion de los
21 pares I-T a lo largo de la instalacion fotovoltaica de la TUT.
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Figura 3.7. Esquema de la disposicion de los sensores SP Lite 2 y Pt-100 en la instalacion
fotovoltaica de la TUT.
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3.6. Sistema de adquisicion de datos

Tras estudiar diferentes posibles arquitecturas para el sistema de adquisicion de datos,
como se detalla en la Seccion 3.7 del Anexo A, se ha optado por un sistema que
adquiera y digitalice los datos provenientes de los sensores y los transmita a un PC, de
acuerdo con esquema de la Figura 3.8. Debido al acuerdo ya comentado entre la TUT y
National Instruments y al hecho de que la Universidad ya dispone de la licencia del
software Labview, se ha decidido utilizar sistemas de adquisicion de datos de esta firma.

NI ofrece una gran variedad de buses de conexion entre las tarjetas DAQ y el PC
como USB, PCI, PCI Expres, PXI, wireless o Ethernet. [19] De acuerdo con las
necesidades de muestro para variables atmosféricas, se propuso una primera
aproximacion utilizando CompactDAQs y varios moédulos E/S intercambiables
conectados al PC por USB. Esta solucién se ajusta bastante a las necesidades,
permitiendo seleccionar los modulos E/S idoneos para las sefiales de los sensores,
resulta muy flexible y econdmica. Sin embargo, tras presentar el sistema de medicion
disefiado y tratar el tema con el manager de ventas de NI, se llegd a una mejor solucion
utilizando una conexion Ethernet entre las tarjetas DAQ y el PC. Para ello, se requieren
los sistemas CompactRio que permiten seguir utilizando las mismas tarjetas DAQ, pero
se conectas mediante Ethernet en lugar de USB.

ULTRASONIC WIND
SENSOR

WIND SPEED MEASUREMENT (DO) >

b=

!

HUMIDITY MEASUREMENT (AO) >

WIND DIRECTION MEASUREMENT (DO) >

HYGROMETER

THERMOMETER

&

LABVIEW

——)

TEMPERATURE MEASUREMENT (AO) >

PYRANOMETERS

RADIATION MEASUREMENTS (AO) >

b,

3-wire RTDs

MODULE TEMPERATURE MEASUREMENTS (AO) >

-

Figura 3.8. Esquema del sistema de medicion de la TUT.

Por lo tanto, se va ha utilizar un sistema maestro-esclavo para adquirir y transmitir
las sefales proporcionadas por los sensores. Ambas unidades RIO adquieren y la unidad
esclava transmite los datos ya digitalizados al maestro, que los recibe y envia toda la
informacion via Ethernet sin problemas de interferencias o ruidos. Este tipo se sistemas
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permite ubicar las unidades lo mas proximas posible a los sensores, reduciendo asi las
longitudes de cable de éstos. Otro beneficio propiciado por utilizar dos unidades es la
posibilidad de expansion del sistema en caso necesario cambiando los modulos E/S o,
simplemente, afiadiendo mas. La Figura 3.9 muestra las unidades CompactRIO.

Figura 3.9. Componentes del sistema de adquisicion de datos durante el proceso de montaje.

Respecto a la seleccion de los modulos E/S necesarios, se van a utilizar 2 modulos
NI9205 con 32 entradas, una conectada a cada unidad CompaqRio, para adquirir las 28
senales de voltaje analogicas del sistema, y 6 mddulos N19217 de 4 entradas especificos
para sensores tipo Pt-100 con conexion de tres cables, para adquirir las 21 sefiales de
estos sensores. Para mayor detalle acerca las sefiales a adquirir o sobre los modulos E/S,
consultar la Seccion 5.6 del Anexo A.

3.7. Presupuesto

Finalmente, la Tabla 3.1 muestra el coste economico de los diferentes componentes del
sistema separados de acuerdo a la compaiiia proveedora a la que pertenecen. Resulta
destacable que NI ha ofrecido descuentos importantes en todos los dispositivos
adquiridos, ademas del hecho que supone el tener adquirida la licencia de Labview de
antemano. Se puede comprobar como la facturacion de Vaisala asciende a 5.658 €, la de
Perel Oy (proveedor en Finlandia de Kipp&Zonen) a 23.694 € y la de NI a 6.262 €. El
presupuesto total del sistema de medicién atmosférica de la TUT asciende a 35.614 €.
Para informacion mas detallada, consultar los recibos de encargo de los sensores en el
Apéndice C del Anexo A.
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Tabla 3.1. Resumen de presupuesto del sistema de medicion atmosférica.
Compaiiia Dispositivo Unids. Precio Total
Vaisala HMP115A 1 1,137.00 € 1,137.00 €
DTRS503A 1 312.00 € 312.00 €
DTR502B 1 300.00 € 300.00 €
WS425 1 2,889.00 € 2,889.00 €
IVA 22% 1,020.36 €
Subtotal 1: 5,658.36 €
Kipp&Zonen SP Lite 2 21 316.00 € 6,636.00 €
CMEF2 1 294.00 € 294.00 €
CVF3 2 941.00 € 1,882.00 €
CMI121C 1 2,436.00 € 2,436.00 €
CMP21 1 2,638.00 € 2,638.00 €
CMP22 1 5,535.00 € 5,535.00 €
IVA 22% 4,272.62 €
Subtotal 2: 23,693.62 €
National Instruments CRIO-9074 1 2,399.00 € -70% 719.70 €
NI 91444 1 879.00 € -10% 791.10 €
NI19205 2 699.00 € -10% 1,258.20 €
NI19217 6 419.00 € -25% 1,885.50 €
Pt-100 21 29.00 € -25% 456.75 €
IVA 22% 1,129.21 €
Subtotal 3: 6,261.96 €
Total: 35,613.94 €
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4. TESTEO DE LOS SENSORES Y MODULOS
FOTOVOLTAICOS

4.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es describir el montaje del sistema de sensores disefiado, asi
como presentar los resultados obtenidos al testear varios strings fotovoltaicos. Se va a
comenzar describiendo el montaje del sistema de medidas I-T, seguido de una
descripcion del sistema de medicion de potencia. Cabe destacar que este capitulo se
corresponde con el Capitulo 6 del Anexo A.

Como se ha explicado en el capitulo anterior, el sistema disefiado estd compuesto
por pares de sensores de radiacion y temperatura de operacion ubicados al inicio y final
de cada grupo de moddulos FV. En la Figura 4.1 se muestra un pirandmetro montado
proximo a un grupo de modulos. Estos sensores de radiacion se colocan con la misma
inclinacion que los strings FV de forma que reciben la misma cantidad de radiacion. La
Figura 4.2 muestra la parte trasera del modulo, donde se ha colocado un sensor de
temperatura fijado mediante un adhesivo y presionado con el protector de los cables.

Figura 4.1. Piranometro SP Lite 2 montado proximo a un string fotovoltaico.

En lo referente a la estacion meteoroldgica automatica y los sensores de radiacion,
se montaran de acuerdo a lo establecido en el Capitulo anterior.

Las medidas se han realizado en estrecha colaboracion con la parte de electronica de
potencia del grupo de investigacion, quienes estan disefiando un sistema para medir las
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caracteristicas eléctricas de los moddulos fotovoltaicos. Llegados a este punto, han
desarrollado un sistema para medir las curvas I-V y P-V en el laboratorio mediante
IGBTs de forma rapida y precisa. La Figura 4.3 muestra un esquema del sistema.

Figura 4.2. Platinum RTD attached to the back-side part of a PV module.

El dispositivo de medida estd compuesto por un osciloscopio digital de 1 GHz, una
fuente de alimentacion y sondas de corriente y voltaje para el osciloscopio, como
muestra la Figura 4.3. Este ultimo registra las corrientes y voltajes de los modulos y
representa las curvas I-V, ademas de permitir almacenar los datos en memoria para
posteriores analisis.

La idea inicial planteada fue testear los modulos fotovoltaicos y sistemas de medida
disefiados mediante la caracterizacion de los modulos una vez finalizado el montaje del
sistema disefiado, siempre considerando este objetivo como secundario para el proyecto
debido a las fases de distribucion y montaje de los sensores. Finalmente, ha resultado
imposible realizar el montaje del sistema a tiempo para realizar un testeo adecuado para
el proyecto. Esto se ha producido por demoras en la recepcion e instalacion de los
instrumentos, tarea la cual no forma parte de este proyecto. Sin embargo, pese a que
finalmente no ha sido posible ni realizar un testeo parcial del sistema, se ha medido el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos utilizando datos atmosféricos adquiridos
mediante la instalacion del Department of Electronics.

De esta forma, se han medido parametros eléctricos de diferentes strings y se han
analizado sus caracteristicas -V, mientras que el sistema de medida del Department of
Electronics ha proporcionado informaciéon sobre la temperatura ambiental, humedad
relativa, velocidad de viento, irradiancia y temperatura medida en su moddulo
fotovoltaico (de silicio policristalino y similar tamafo a los instalados en la instalacion
medida); de los dias al completo en los que se realizaron las medidas. Posteriormente,
los datos medidos por ambos sistemas se han relacionado para su analisis.
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Figura 4.3. Esquema del sistema de medida de las caracteristicas I-V para los sistemas FV.
Imagen de los modulos IGBT, disipador y conexiones para las medidas de potencia.

4.2. Medicion de las condiciones de operacion

Se han realizado varias medidas de potencia durante dos dias de condiciones
atmosféricas muy diferentes. Las primeras medidas se realizaron en agosto, en un dia
todavia caluroso y con una gran cantidad de radiacidén, mientras que las siguientes se
tomaron ya en septiembre, en un dia parcialmente nuboso y con temperaturas inferiores.
Durante el primer dia se realizaron mediciones en dos strings diferentes formados por
17 y 6 paneles respectivamente, mientras que en el segundo solo sobre este tltimo. La
Tabla 4.1 muestra las horas concretas en las que las medidas de potencia fueron
realizadas.

Tabla 4.1. Momentos en los que se realizaron las medidas de potencia.

Medida Fecha Hora
M1 (6 paneles) 26/08/2010 09:48
M2 (17 paneles) 26/08/2010 11:20
M3 (6 paneles) 06/09/2010 08:58
M4 (6 paneles) 06/09/2010 12:48
MS5 (6 paneles) 06/09/2010 12:53

La informacion meteorologica proporcionada por el Department of Electronics s6lo
estd completamente disponible para el primer dia de medidas, ya que los datos del
segundo dia estan parcialmente corruptos. En concreto, no se disponen de datos desde
las 6 h hasta las 13 h, por lo que las condiciones de radiacion y la temperatura de
operacion del segundo dia no estan disponibles. Por todo ello, la radiacion recibida por
el string se ha obtenido aproximédndola mediante simulaciones bajo diferentes niveles
radiacién y comparando los resultados con las medidas de potencia realizadas en el
string. Se han comparado la corriente de cortocircuito y la potencia generada ya que son
los parametros de potencia mas directamente afectados por la radiacion recibida. El
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resto de variables atmosféricas han consultado en el FMI para la region de Tampere el
dia indicado.

Por otro lado, la Figuras 4.4 y 4.5 muestran la radiacion (linea roja) y temperatura
del moédulo (linea azul) registradas durante los dias de medicion. El momento exacto en
el que se realizaron las medidas de potencia se ilustra con un circulo de color cian.
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Temperature (°C)

18°
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Figura 4.4. Irradiancia y temperatura de operacion medidas el 26 de agosto de 2010.
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Figura 4.5. Irradiancia y temperatura de operacion medidas el 6 de septiembre de 2010.

A continuacidn, la Tabla 4.2 muestra las condiciones climaticas registradas en los
instantes especificados. Como se puede comprobar en la Figura 4.5 y la Tabla 4.2, los
niveles de radiacion solar calculados para las medidas 4 y 5 se aproximan a los niveles
registrados 10 minutos mas tarde, cuando se dispone de los datos. Las temperaturas de
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operacion medidas y calculadas se muestran en la Tabla 4.3. Estas temperaturas se han
calculado mediante el modelo térmico descrito en el Capitulo 2 bajo las condiciones
atmosféricas dadas.

Tabla 4.2. Condiciones atmosféricas en los instantes en que se realizan las medidas de

potencia.

Medida Irradiancia Temperatura ~ Vel. viento Humedad
M1 (6 paneles) 712.30 W/m® 25.6 °C 2.90 m/s 64 %

M2 (17 paneles) 932.10 W/m’ 25.6 °C 2.90 m/s 64 %

M3 (6 paneles) 669.00 W/m” (app.) 15.0°C 5.00 m/s 62 %

M4 (6 paneles) 161.70 W/m” (app.) 15.0°C 5.00 m/s 62 %

MS (6 paneles) 289.30 W/m” (app.) 15.0°C 5.00 m/s 62 %

Tabla 4.3. Temperaturas de operacion registradas y calculadas.

Temperatura de operacion

Twmop Medida Tmop Simulada Error
M1 (6 paneles) 35.61°C 38.09 °C 1.45°C
M2 (17 paneles) 44.21 °C 42.76 °C 2.48 °C
M3 (6 paneles) - 23.90 °C -
M4 (6 paneles) - 17.17 °C -
M5 (6 paneles) - 18.88 °C -

De estos resultados se extrae la presencia de una importante inercia térmica en los
modulos que produce que cambios repentinos en la radiacion solar recibida no se vean
reflejados en un cambio en la temperatura de operacion, por lo que las curvas de
temperatura estan mas suavizadas que las de irradiancia. Otro aspecto derivado de esta
inercia térmica es el retraso que se produce entre un aumento o disminuciéon de la
irradiancia y la temperatura. Este fendmeno puede observarse, por ejemplo, en la Figura
4.6 alrededor de las 14 h y genera las diferencias existentes entre las temperaturas
medidas y simuladas mostradas en la Tabla 4.3.

Esta inercia producird ademas errores en las simulaciones de funcionamiento del
generador fotovoltaico. El problema se deriva de que el modelo térmico esta
desarrollado para predecir la temperatura de operacion en estado estacionario sin
considerar la temperatura del instante anterior. De ahi que una posible mejora a
implementar en el modelo térmico consista en considerar la temperatura de operacion
del momento anterior.
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4.3. Medidas de potencia y rendimiento de los strin  gs

Para cada instante especificado en la Tabla 4.1 se han registrado y almacenado los
voltajes e intensidades de los strings para su posterior andlisis. El primer dia de
medidas, el 26 de agosto de 2010, se testearon dos strings de 17 y 6 paneles. Sin
embargo, se produjeron problemas por sobrecalentamiento de los IGBTs al intentar
medir de forma continuada sobre el string de 17 paneles, asi, en el segundo dia de
medidas, éstas se realizaron Unicamente sobre el string de 6 paneles FV. Una vez se
dispone de los datos de potencia y de condiciones de operacion se procede a
correlacionarlos para analizar las medidas comparandolas con los resultados tedricos
simulados. Las caracteristicas I-V y P-V muestran el comportamiento de los strings y la
simulaciones en las Figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.6. Curvas I-V y P-V medidas y simuladas de los strings de 6 y 17 modulos el 26 de
agosto de 2010.
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Las Tabla 4.4 y 4.5 recogen los parametros eléctricos registrados en las 5 medidas y
los resultados de las simulaciones para las respecticas condiciones atmosféricas.

Las caracteristicas I-V y P-V de las medidas M1 y M2 muestran claramente la
diferente respuesta bajo diferentes condiciones atmosféricas. Por un lado, la corriente de
cortocircuito se ve muy afectada por la radiacion: para M1 es 6.5 A con una irradiancia
de 712.3 W/m?, mientras que para M2 es 7.8 A bajo 932.1 W/m’. Por otro lado, la
diferencia en la tension en circuito abierto se debe al nimero de modulos que forman el
string y son 178 V y 499 V. Por ultimo, la maxima potencia generada se ve afectada
también por este hecho y los valores medidos son 779.4 W y 2527.2 W para cada caso.
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Figura 4.7. Curvas I-V y P-V medidas y simuladas del string de 6 modulos el 6 de septiembre
de 2010.
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Las curvas de las simulaciones correspondientes a M1 y M2 muestran un correcto
funcionamiento del modelo térmico y del generador. Las diferencias producidas son
relativamente pequefias, siendo la mayor de ellas para la méxima potencia generada en
M2. Sin embargo, dada la poca precision en la correlacion temporal de las medidas,
evaluar dichas diferencias apropiadamente resulta complicado.

Las curvas caracteristicas de M3, M4 y M5 muestran con mayor facilidad el
comportamiento de los sistemas FV bajo varias condiciones de operacion, al tratarse
siempre del mismo string. Las medidas se tomaron durante un dia parcialmente nuboso,
por lo que las condiciones de radiacién varian constantemente. Ello produce unas
diferencias de 4.4 A y 550.5 W entre las corrientes de cortocircuito y maxima potencia
generada de M3 y M4. El nivel de irradiancia recibida influye sobre la eficiencia del
string, aumentando con ella. Este comportamiento es el esperado para estos niveles de
irradiancia de acuerdo con los resultados presentados en el Capitulo 2.

Las simulaciones correspondientes a M4, M5 y M6 no aportan nueva informacion
ya que el nivel de irradiancia empleado para ellas se ha obtenido aproximando las
simulaciones a los valores registrados.

Tabla 4.4. Parametros de rendimiento eléctrico medidos.

Measurement Pm Isc Voc Efficiency
M1 (6 panels) 779.4 W 6.50 A 178.00 V 13.58 %
M2 (17 panels) 25272 W 7.80 A 499.00 V 11.87 %
M3 (6 panels) 719.4 W 5.60 A 185.00 V 13.34 %
M4 (6 panels) 168.9 W 1.20 A 180.00 V 12.96 %
MS5 (6 panels) 3093 W 230A 187.00 V 13.27 %

Tabla 4.5. Parametros de rendimiento eléctrico simulados.

Simulation Py Isc Voc Efficiency Error

M1 (6 panels) 768.4 W 6.20 A 175.00V  13.38% 0.19 %
M2 (17 panels) 25402 W 7.60 A 491.80V 1193 % 0.06 %
M3 (6 panels) 7189 W 540 A 186.10V 1333 % 0.01 %
M4 (6 panels) 1672 W 1.24 A 181.46 V. 12.53 % 0.13%
MS5 (6 panels) 3102 W 232 A 18525V  13.30% 0.04 %

Como puede observarse en las Figuras 4.6 y 4.7 y, especialmente, en las Tablas 4.4
y 4.5, los resultados ofrecen pequefias diferencias. Estas se producen por la baja
precision de las medidas realizadas ya que no se han podido llevar a cabo con el mismo
sistema de medida y en los mismos precisos instantes. Por otro lado, se ha detectado el
ya comentado problema derivado de la inercia térmica de los modulos FV, pero éste
pierde relevancia tras considerarse el problema anterior. Sin embargo, se puede afirmar
que el sistema de medidas de potencia y los modelos desarrollados funcionan ya que los
errores en la eficiencia se encuentran por debajo del 0.20 %.
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5. CONCLUSIONES

La energia solar fotovoltaica es la técnica mas elegante de convertir energia solar en
electricidad y representara un papel clave en cualquier futuro sostenible de produccion
energética. Por ello, se estan realizando numerosos estudios acerca del comportamiento
de las diferentes tecnologias fotovoltaicas y sistemas relacionados con ellas. Para lo
cual, la caracterizacion de modulos y strings fotovoltaicos bajo condiciones reales de
operacion resulta esencial. Y, por ello, el Department of Electrical Energy Engineering
de la Tampere University of Technology ha disefiado e instalado una planta de
generacion solar fotovoltaica compuesta por 69 mddulos sobre el tejado del edificio del
departamento.

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera ha sido disefiar un sistema de
medicion atmosférica y de las condiciones de operacion de la instalacion fotovoltaica.
Por un lado, se requeria medir, de forma precisa, las condiciones atmosféricas dadas
para registros anuales de informacién meteorologica, estudios del rendimiento medio de
generacion o para publicar las condiciones atmosféricas en la Web del departamento en
tiempo real. Por otro lado, para continuar con las lineas de investigacion del grupo,
resulta necesaria la informacion de las condiciones de operacion de los mddulos y
strings fotovoltaicos, especialmente las condiciones de radiacion solar global, directa y
difusa, asi como de iluminacion de los strings que conforman la instalacion.

El sistema disefiado estd compuesto por una estacion meteorologica automatica
state-of-the-art en paralelo con una malla de pares de sensores de radiacién y
temperatura de operacion de los mddulos. La estacion meteorologica se ha disefiado en
base a los criterios establecidos tras estudiar diverso material especializado publicado
como la Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation de la World
Meteorological Organization, entre otros, varias instalaciones operativas y tras realizar
un extenso estudio de mercado para recopilar los sensores, instrumentos y sistemas de
adquisicion disponibles. En relaciéon con el sistema de monitorizacion de las
condiciones de operacion, se han analizado estudios previos y varias publicaciones
sobre instalaciones ya existentes con el fin de disefar un sistema que se ajuste a las
necesidades establecidas. Por ultimo, tras estudiar varias arquitecturas posibles para el
sistema de adquisicion de datos, éste estard formado por unidades CompactRio de
National Instruments, que utiliza modulos E/S intercambiables donde conectar las
salidas de los sensores. Las unidades reuniran toda la informacion y la transmitiran a un
PC via Ethernet, evitando asi problemas de ruido e interferencias.

Measuring actual operating conditions of a photovoltaic generator



5. CONCLUSIONES 39

Se ha programado en Matlab™ Simulink un modelo térmico que aproxima la
temperatura de operacion a partir de las condiciones atmosféricas bajo las que operan
los moédulos fotovoltaicos. El objeto del mismo es analizar la influencia de dichas
condiciones sobre los modulos y completar un modelo del generador fotovoltaico,
previamente desarrollado por el grupo de investigacion, para estudiar como se ve
afectado el rendimiento y la potencia del generador por las variables atmosféricas. Las
simulaciones muestran una gran influencia de la temperatura ambiente, velocidad del
viento e irradiancia sobre la temperatura de los mddulos; mientras que la humedad
relativa y direccion del viento no afectan significativamente a los moddulos. En lo
referente a la potencia generada y a la eficiencia de los strings, el incremento de la
temperatura ambiente y velocidad del viento provoca un efecto positivo y negativo
respectivamente. Por otra parte, las combinaciones practicas de radiacion, temperatura y
velocidad del viento en condiciones reales en el exterior, producen que el sistema
presente un rendimiento maximo para valores medios de estos parametros. Siempre
teniendo en cuenta el principio de que cuanto mayor sea la radiacion recibida, mayor
serd la potencia generada por los mddulos.

Como ultima instancia, el modelo térmico se ha desarrollado con la intencion de
comparar las medidas de potencia, realizadas en strings, con los resultados simulados
una vez finalizado el montaje de los mismos. Sin embargo, debido a demoras en la
distribucion e instalacion, tarea la cual no forma parte de este proyecto, finalmente, ha
sido imposible realizar un testeo, completo o parcial, de los sistemas de medicion
disenados. Por ello, la caracterizacion de los modulos fotovoltaicos se ha llevado a cabo
con medidas atmosféricas registradas con una instalacion de menor precision del
Department of Electronics. Las medidas de la temperatura de operacion e irradiancia
muestran una inercia térmica en los modulos que no se ha considerado en el modelo
térmico, el cual aproxima la temperatura de operacion en estado estacionario sin
contemplar la temperatura inmediatamente anterior, por lo que se producen pequeios
errores entre las temperaturas de operacion medidas y calculadas. Lo mismo ocurre con
las medidas del rendimiento eléctrico de los strings. Si bien, los resultados corroboran el
correcto funcionamiento tanto del modelo térmico como de los sistemas de medida
empleados.

Este Proyecto Fin de Carrera se ha limitado a la investigacion de la influencia de las
condiciones atmosféricas y de operacion sobre la temperatura y rendimiento eléctrico de
los médulos fotovoltaicos. Para caracterizar con precision dichos sistemas es necesario
relacionar los datos provistos por los sensores de medicion atmosférica y de potencia
mediante el futuro desarrollo de un programa en el software Labview que adquiera las
sefiales, las procese y presente de forma comprensible y analizable. Por otro lado, es
necesario finalizar el desarrollo de un sistema de mediciéon de potencia que opere de
forma continua. Una vez se realicen ambas tareas, sera posible realizar futuros estudios
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sobre los sistemas fotovoltaicos y dispositivos relacionados bajo diferentes condiciones
de iluminacion de los modulos y strings fotovoltaicos, por ejemplo.

La realizacion de este Proyecto Fin de Carrera me ha aportado una gran experiencia,
tanto a nivel personal como de cara al futuro mundo profesional. Por un lado, he tenido
la necesidad de adaptarme al funcionamiento del Department of Electrical Energy
Engineering, pese a las dificultades derivadas del idioma y de las diferencias culturales,
por lo que he interiorizado la forma de trabajar general en Finlandia. Por otro lado,
durante la realizacion del PFC he necesitado contactar con diferentes empresas, tanto
finlandesas como de otros paises, de forma eficiente, formal y con caracter técnico;
ademas de mantener continuas reuniones con el grupo de trabajo presentando y
debatiendo las diferentes propuestas derivadas de la busqueda y andlisis de una gran
cantidad de material bibliografico, en combinacion con la informacion proporcionada
por las empresas proveedoras.

Quiero destacar que realizar y redactar este PFC en inglés ha supuesto un
importante reto que, indudablemente, me servird de ejemplo y motivacion para los
desafios futuros. Entre los cuales se encuentra la posibilidad, brindada a raiz de este
proyecto, de continuar con los estudios de doctorado gracias a una beca de dicho
departamento.
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