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Sesion 3:
Técnicas de planificacion

espacial de la energia solar

Global Atlas de IRENA
Técnicas de planificacion espacial
Curso de 2 dias
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Cuestiones fundamentales que queremos
contestar

» Tras haber identificado las &reas que estan potencialmente disponibles para las energias
renovables, queremos calcular...
= cual es la capacidad fotovoltaica solar potencial por km2y en total (W/km3), y
» cuanta electricidad (Wh/km%a) se puede generar en zonas con diferente
disponibilidad de recursos solares.
También necesitamos saber qué pardmetros son los mas sensibles a fin de identificar

los parametros de entrada mas importantes.
« En esta seccién, nos centraremos en sistemas fotovoltaicos conectados a red, pero
también ofreceremos cifras Gtiles para ESC.
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1. RECURSOS SOLARES
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Variacion de la radiacion solar

21 March
= La densidad de potencia de la
radiacion solar cuando los

rayos del sol alcanzan la
superficie terrestre se conoce :
como constante solar, y S
W,
equivale a 1.366 =7 W/m? siiune 21 December

-

23 September

Gréfico: RENAC
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Modelo de radiacion de tres componentes

* Laradiacion global se compone " Diffusion by alr molecules,
Diffusion from aerosols
de

» radiacion directa
(procedente directamente
del sol, arroja sombras)

» radiacién difusa (dispersa,
sin direccién clara), y

» radiacion reflejada (albedo). Al
(I ‘ r

Diffuse Direct Irradiance due
irradiance irradiance to albedo

© www.renac.de
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Irradiacion solar — Lima, Peru
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Irradiacion horizontal global e
irradiacion en el plano inclinado

* Los datos sobre irradiacion se suelen indicar
como irradiacion horizontal global (GHI)

* A medida que nos alejamos del Ecuador, se
puede recibir mas irradiacion inclinando los
maédulos solares

Reglas generales:

1. Angulo de inclinacién respecto a la
horizontal = Latitud del emplazamiento de
la instalacion fotovoltaica*

2. Angulo minimo de 10°..15°para evitar la
acumulacion de polvo y suciedad.

*En regiones con latitud >30°, el angulo de
inclinacion suele ser de entre 5°y 20°menos
que la latitud. Cuanto mayor sea la latitud,

mayor el valor sustraido.

10
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2. CONFIGURACION
ESPACIAL DE PLANTAS FV
DE GRAN ESCALA
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¢, Cuanta potencia (MWp) podemos encajar en un kmz...

Fuente: Albrecht Tiedemann 12
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...y limitar las sombras excesivas?

» Las hileras de mddulos fotovoltaicos pueden ensombrecer parcialmente los modulos de
las hileras de detras.
* LaUnica hilera que no se ve afectada por esto es la primera.

Fuente: RENAC (simulacion realizada utilizando PV*SOL premium 7.0)
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¢, Cuanto espacio hay que dejar entre las hileras?

T
A

14
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¢, Cuanto espacio hay que dejar entre las hileras?

» El espacio entre hileras dependera de:
» La latitud (recorrido del sol)
» Lainclinacion de los paneles solares
» La disposicion de los paneles solares en la estructura de montaje
= El espacio minimo necesario para el mantenimiento (deberia caber un
coche/camioneta)
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Inclinacion de los paneles solares y espacio entre
hileras

Inclinacion del médulo solar y espacio entre hileras en plantas fotovoltaicas de gran escala

40° 12
'g ____.-/
% 35°
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o § deberia ser siempre ‘// / e
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Latitud del emplazamiento de instalacion

Inclinacion de los paneles solares: = = ‘Espacio tedrico entre hileras (m) Espacio practico entre hileras (m)

16
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Densidad de potencia de plantas fotovoltaicas de
gran escala
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3. CALCULO DEL RENDI-
MIENTO ELECTRICO FV

18
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Rendimiento de un sistema solar fotovoltaico

. La cuestion fundamental que hay que responder es cémo de eficaz es el sistema y cuanta electricidad

vierte a la red el sistema fotovoltaico
e Se producen pérdidas de energia en todas las fases de la conversion de la energia solar hasta que se

vierte en la red la electricidad de CA
« Pérdidas previas al generador fotovoltaico
» Pérdidas del generador fotovoltaico (pérdidas térmicas y de los mddulos)
» Pérdidas del sistema
. La tarea de los ingenieros de disefio es optimizar la planta y maximizar el rendimiento energético
reduciendo las pérdidas

= Pérdidas = Pérdidas por temperatura = Pérdidas en el = Energia vertida a
por sombra = Pérdidas por ensuciamiento inversor la red
m Pérdidas por cableado 19
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Indice de rendimiento como medida de la calidad
de una planta fotovoltaica

» Elindice de rendimiento IR define el rendimiento global de una planta solar fotovoltaica
» Se calcula como la relacion entre la energia que realmente se ha generado (E..,) Y la
energia que tedricamente se habria generado (E;ye,):
IR = Ereal / Eideal
*  ¢Cbmo calcular el rendimiento energético ideal E;y,, ?

= Con el método de las horas de maxima intensidad solar
Area bajo la curva = insolacién solar

1 KWIm? ———————————— 1 KW/
S
o
] < .
a Area equivalente
c .
0 bajo las dos curvas—|
F [
5
]
o
. < " Momento del dia

Momento del dia .o
Horas de maxima

intensidad solar

Fuente (esquema): http://pvcdrom.pveducation.org/index.html 20
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Estimacion del rendimiento eléctrico de una planta
fotovoltaica utilizando indices de rendimiento
previstos

Nota: jEsto sélo sirve para calculos aproximados!

Rendimiento eléctrico de un sistema fotovoltaico;
E= h'npre *Nyep * Ngys * Poom =+ PR+ Pyom I

h Horas de maxima intensidad solar

Eficiencia previa a la conversion

>

pre

ss Eficiencia del sistema

Eficiencia relativa
m Potencia nominal en condiciones normales de prueba

S >
3 o

‘h’ son las horas de maxima intensidad solar, unidad: horas (jno confundir con horas de

soll)

Horas de maxima intensidad solar = Irradiaciéon anual en kwWh/(m2*a) / 1000 W/m2

21
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Ejemplo practico:

4. CALCULO DE LA
CAPACIDAD Y RENDIMI-
ENTO FV DE UN EMPLAZA -
MIENTO DETERMINADO

22
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Calculo del rendimiento energético fotovoltaico en
Lima
» Pasos seguidos:

1) Obtener los datos de
irradiacion horizontal
global en el Atlas
Global

2) Calcular el rendimiento
eléctrico especifico
(KWh/kWp)

3) Calcular la capacidad
fotovoltaica y el

potencial de
produccion de energia

Fuente: Atlas Global de IRENA

solar por km2 en la

ubicacion dada 23
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- Ejercicio con papel y lapiz (empezar)

24
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Obtencion de la irradiacion horizontal global

» Irradiancia horizontal global media por hora de ??? W/m?

¢lrradiacion hor. glob. anual? = ??? kWh/m?/a 3TIER's Global Solar Dataset
3km with units in W/m?2

B 77 owme
B 124 wim?
B 145 Wim?
B 160.wWim?
B 12wm?
184 Wim?
B 196 wim?
B 206 Wim?
Bl 236 wim?
Bl 283 wime
B 368 wim?

Fuente: Atlas Global de IRENA
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Ajuste de la irradiacion horizontal (GHI) a la

irradiacion en el plano inclinado

* Coordenadas del lugar elegido en Lima: 12,05°Sy 7 7,05°0.

* El angulo de inclinacion de los modulos fotovoltaicos en esta ubicacion deberia ser de
unos 15°

» Irradiacion horizontal global en esta ubicacion: 1.600 kWh/mz2/a de irradiacion horizontal

global. En esta latitud, la irradiacion en el plano inclinado es mas o menos igual que la

irradiacion horizontal global. No obstante, la distribucion mensual de la energia sera

diferente (ver la diapositiva siguiente).

Para otras ubicaciones se pueden utilizar herramientas online o bases de datos

profesionales, como Meteonorm, para averiguar el angulo de inclinacién 6ptimo y su
valor de irradiacion resultante.

e Irradiancia en el plano de inclinacion 6ptimo de lo s médulos: = ??? kWh/m?/a

26
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Distribucidon mensual de la irradiacion solar
(en Lima)

B irradiacion horizontal global (GHI)
en el plano inclinado

Fuente: Datos de Meteonorm 7
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Calculo del rendimiento eléctrico fotovoltaico
especifico
*  Supuestos*:

» Matrices independientes

= |R de los mdédulos ¢c-Si = 75%

* |R de los médulos CdTe = 78% (principalmente debido a una menor sensibilidad a
la temperatura)

« Horas de maxima intensidad solar anual = ???
e  Célculo de la produccién eléctrica anual:

= ¢-Si: = ??? kWh/kWp/a
= CdTe: = ??? kWh/kWpl/a

*IR: calculos nuestros 28
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Densidad de potencia de plantas FV de gran escala
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Calculo de la energia por km?2 y factor de capacidad

+  cSi s

u 140.0

___________
120.0 =

-----
-
---------
-
-
-
-

= ??? GWh/km2/a
e CdTe:

-
S
-
-
-~
-

100.0

-
~———
-
-
-~ -
-
= -

o
i
=

= ??? GWh/km?/a

o
=
=

&=
=
=

)
=
=)

Densidad de potencia (MWp/km2)

* Factor de capacidad:
=?2?2?%

2
=

10° 20°

=
)
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Recuerden

» El ejemplo practico anterior es s6lo un calculo aproximado, y los resultados sélo son

validos para los supuestos dados (instalacién en campo abierto, tipos de médulos, datos

de recursos solares, supuestos sobre el indice de rendimiento, etc.)

» Algunos factores que podrian influir en la produccion de electricidad y que aqui no se
han tenido en cuenta especificamente son, por ejemplo: suciedad importante en los

modulos, sombras proyectadas por otros objetos, pérdidas adicionales por la

temperatura si la ventilacion es menor que en el caso de las matrices independientes

(por ejemplo, instalacion en paralelo sobre cubierta), etc.

31
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5. UNAS PALABRAS
SOBRE LA ESC

33
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Requisitos geograficos y de irradiacion para la
energia solar concentrada (ESC

Global NASA 55E 1 Degree

* El mapa muestra la 2008
irradiacion normal @]l Less than 2.0
. R 20-245
directa (IND) en ! S
W 25-30 2
2
kWh/mz?/dia T (_ZU
35-40 3
wn
« LaESC no sdlo Wi 4.0-45 g
. - 45-50 °
necesita elevados <
] @B 50-55 g
niveles de IND, (se @Il 55-60 &
considera @M 50-65 >
e . . - Q
econdémicamente viable ¥/ 65-7.0 2
~ v T0-75

> 2.000 KWh/m?/afio), ' H g
) . @l 75-80 Z
sino también un terreno Il s0-¢85 g
- [
plano y suficiente W s5-90 s

w
Ny

suministro de agua Bl Greater than 8.0
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Colector cilindrico parabdlico: principios de
funcionamiento

Un espejo parabdlico sigue el recorrido del sol en un eje y refleja la irradiacion normal
directa sobre el elemento colector térmico

Tubo absorbedor

Reflector

Tuberia del campo solar

© www.renac.de

% Gréafico: RENAC
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Planta eléctrica de concentradores cilindricos
parabalicos

e Temperatura de servicio: Entre 300C y 500C

*  Factor de concentracion 70 - 90

» Fluido de transferencia térmica: aceite térmico, vapor directo, sal fundida

» Potencia tipica: Entre 50 y 400 MW, (para un campo solar para 50 MW, en
500.000 m2 de area de apertura)

Estrictos requisitos de calidad en la fabricacién: jEl sistema debera estar alineado
para seguir el sol con una precision de 0,11

36
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Torre solar

» Laradiacion solar es reflejada por los heliostatos (grandes reflectores de acero) hacia un
receptor (intercambiador de calor) situado en la parte superior de la torre solar.

» Aqui el calor calienta el agua que, convertido en vapor, alimenta un generador de vapor
que genera electricidad. Receptor central

Heliostatos

w Gréfico: RENAC

by
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Plantas de ESC: Costes y tendencias de costes

e El coste nivelado de electricidad (LCOE) de las plantas de energia solar
concentrada varia mucho en funcion de:
* latecnologia
= |a ubicacion de la planta, es decir, los niveles de irradiaciéon
= el nivel de almacenamiento térmico, es decir, los factores de capacidad
* Enelafio 2012, IRENA predijo un potencial de reduccién adicional del LCOE
del 45-60% para el 2025

Fuentes: 1) Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia

Tecnologia LCOE estimado
Concentrador cilindrico
paraboélicolnp: 2.000 - 2.500 kwhime+a; IR=90%) 0,15-0,20 EURg015
Torre solar? 0,12-0,21 EUR,y;,/kWh
i 1) servicio publico; 2. m2*a; .
Fotovoltaical)servicio publico; 2.000 kwhimza; media: 0,08 EUR ,4,5/kWh
IR=85%) 38

Solar ISE: coste nivelado de electricidad - tecnologias de energia
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iMuchas gracias por su atencion!

Lars Koerner
Renewables Academy (RENAC)
Teléfono +49 30 52 689 58-81
koerner@renac.de
www.renac.de
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- Soluciones
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Obtencion de la irradiacion horizontal global

» Irradiancia horizontal global media por hora de 206 W/m?
Irradiancia horizontal global anual = 206 W/mz2 * 8.760
h/a = 1.800 kWh/m?/a

3TIER's Global Solar Dataset
3km with units in W/m?2

B 77 owme
B 124 wim?
B 145 Wim?
B 160.wWim?
B 12wm?

184 Wim?
B 196 wim?

206.W/m?
Bl 236 wim?
Bl 283 wime
B 368 wim?

Fuente: Atlas Global de IRENA
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Ajuste de la irradiacion horizontal a la irradiacio n
en el plano inclinado

* No es aplicable para nuestro emplazamiento en Lima para los valores anuales.

» Para otras latitudes, consultar herramientas/software/bases de datos online para
convertir la irradiancia horizontal global en valores para el plano inclinado.
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Calculo del rendimiento eléctrico fotovoltaico
especifico
e Supuestos*:
= Matrices independientes
* |R de los modulos c-Si = 75%
* |R de los médulos CdTe = 78% (principalmente debido a una menor sensibilidad a
la temperatura)
* Horas de maxima intensidad solar al afio = (1.800 kWh/m#/a) / (1.000 W/m?) = 1.800 h/a

e Célculo de la produccién eléctrica:
= C-Si: 1kWp * 75% * 2.330 h/a = 1.350 kWh/kWp/a
= CdTe: 1kWp * 78% * 2.330 h/a = 1.400 kWh/kWp/a

*IR: calculos nuestros 43
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Calculo de la energia por km?2 y factor de capacidad

e cCc-Si 160.0
= 80 MWp/kmz2 * 1.350 1400
MWh/MWp/a T R —" -
=108 GWh/km#/a E T TTheel
Slo0 SR e
e CdTe: E R e
Z 800 =
= 60 MWp/km2 * 1.400 2 ==s
MWh/MWp/a s N
= 84 GWh/km?/a * 400 Peri:
20.0 aprox. 80 MWp/km?2 c-Si
aprox. 62 MWp/km2 CdTe
0.0 T T "
a° 10° 20° 30°
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