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Disefio de un sistema fotovoltaico de 50 kW con almacenamiento de energia en bateria de
flujo redox de vanadio para un centro logistico de una empresa de construccion

RESUMEN

En el presente trabajo, se ha realizado el disefio de un sistema de generaciéon de energia
fotovoltaica de 50 kW para una nave industrial situada en la localidad de Alcald de Guadaira
(Sevilla). En el disefio se ha incluido como sistema de acumulacidon de energia una bateria de
flujo redox de Vanadio, con el fin de aumentar la eficiencia energética del sistema global,
maximizando el aprovechamiento de la energia producida por la instalacion.

En primer lugar, se ha realizado el disefio la parte de generacién del sistema (i.e. parte
fotovoltaica). En una segunda parte, se ha hecho lo propio con la parte de acumulacion de
energia del sistema (i.e. baterias de flujo redox). Ademas del disefio, se ha elaborado un modelo
matematico del sistema que se ha empleado para validar que el sistema disefiado cumplia con
las especificaciones de disefio. Por ultimo, se ha estimado el presupuesto requerido para la
realizacion del disefio propuesto.

Palabras Clave: Almacenamiento de energia, Bateria de flujo redox, Bateria de vanadio, Disefio
instalacion fotovoltaica, Energia fotovoltaica.
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RESUM

En el present treball , es realitza el disseny d’un sistema de generacio fotovoltaica de 50 kW per
a una nau industrial en la localitat d’Alcald de Guadaira(Sevilla) . En el disseny s’inclou com a
sistema d’acumulacié d’energia una bateria de flux redox de Vanadi, amb la fi d’augmentar
I’eficiencia energética del sistema global, maximitzant I'aprofitament de I’energia produida per
‘instal-lacid.

En primer lloc es realitza el disseny de la part de generacio del sistema(i.e. part fotovoltaica). En
una segona part, es fa lo propi amb la part d’acumulacié d’energia del sistema(i.e. bateries de
flux redox. A continuacié es valida mitjancant les simulacions pertinents que el sistema dissenyat
es capag d’operar en les condicions requerides per I'aplicacié. Per ultim, s’estimara el pressupost
requerit per a la realitzacid del disseny proposat.

Paraules Clau: Bateria de flux redox, Bateria de Vanadi, Disseny d’instal-lacié fotovoltaica,
Emmagatzematge d’energia, Energia fotovoltaica
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ABSTRACT

In this document it’s been designed a photovoltaic energy generating system of 50 kW for an
industrial building located in Alcala de Guadaira (Sevilla). In the design, it’s included as an energy
storage system a vanadium redox flow battery for the purpose of increasing the global efficiency
of the system by maximizing the usage of the energy produced.

Firstly, it’s designed the generating part of the system (i.e. the photovoltaic plant). Secondly, the
same is done with the energy storage system (i.e. redox flow battery). Then, the design is
validated assuring it’s capable of working under the required conditions based on the
mathematic model that has been developed and its simulation. At last, it’s estimated the budget
of the proposed design.

Keywords: Energy storage system, Photovoltaic energy, Photovoltaic installation design, Redox
Flow Battery, Vanadium Battery
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NOMENCLATURA Y VARIABLES EMPLEADAS

Designacion | Definicion Valor Unidad Referencia
Pgistema Potencia del sistema - w -
fotovoltaico
Pypp Potencia médulo en el punto - w -
de maxima potencia
n Numero de médulos 162 - -
Nsistema Rendimiento del sistema 91.25 % -
I Intensidad mddulo fotovoltaico | - A -
Ipy Intensidad célula fotovoltaica - A -
Iy Intensidad de diodo - A -
I Intensidad en paralelo - A -
Iy Intensidad de saturacidn - A -
inversa del diodo
%4 Tensién de salida del médulo - \Y -
fotovoltaico
Rg Resistencia en serie 0.25 Q -
A Factor de idealidad 1.2 - [1]
Ng Numero de células en serie 72 - Ficha técnica
k Constyante de Boltzmann 1.38-10% JK? -
q Carga del electrén -1.6-10"° C -
Tc Temperatura de la célula - K -
fotovoltaica
Tcrer Temperatura de referencia 298 K -
Ve Tensidn circuito abierto moédulo | 50.4 \Y Ficha técnica
Isc Corriente de corto circuito del 10.6 A Ficha técnica
modulo
& Energia de banda prohibida del | 1.1 eV [1]
Silicio
Rp Resistencia en paralelo 415 Q -
G Irradiancia - W-m™ -
Gref Irradiancia de referencia 1000 W-m™ -
k; Coeficiente de temperatura de | 0.03 AK? -
ISC
]::O Potencial formal de celda 1.4 \Y [2]
G Constante ideal de los gases 8.31 JmolK | -
1
T Temperatura - K -
F Constante de Faraday 96 485 C-mol? -
Coc— Concentracién de V* en la - mol-m3 | -

parte negativa de la celda




Disefio de un sistema fotovoltaico de 50 kW con almacenamiento de energia en bateria de
flujo redox de vanadio para un centro logistico de una empresa de construccion

Csc+ Concentracién de VO," en la - mol-m3 | -
parte positiva de la celda
C3c— Concentracién de V3¥* en la - mol-m3 | -
parte negativa de la celda
Cact Concentracién de VO* en la - mol-m3 | -
parte positiva de la celda
Eocve Tensidn circuito abierto celda - \Y -
Eonm Sobrepotencial 6hmico - \Y -
Y Resistencia especifica celda 0.18-10* Q-m? [3]
Ag Area electrodo 0.1 m?2 -
R. Resistencia equivalente celda 0.18-10°3 Q [3]
Ic Intensidad celda - A -
Ecop Sobrepotencial de - \Y -
concentracion
ipL Densidad corriente capa - A-m? [3]
difusién
Op, Espesor capa difusién - m -
kyr— Coeficiente de transferenciade | - m3.s! (4]
materia del anolito
kvt Coeficiente de transferencia de | - m3.s! (4]
materia del catolito
Dg;o Coeficiente de difusion ion V?*a | 2.4-101° m2.s! [3]
través del electrolito
Dg;3 Coeficiente de difusion ion V3*a | 2.4-101° m2.s! [3]
través del electrolito
Dgpa Coeficiente de difusidn ion VO?* | 3.9-101° m2.s? [3]
a través del electrolito
Dgys Coeficiente de difusidn ion VO,* | 3.9-101° m2.s! (3]
a través del electrolito
CSAg Area transversal - m? -
Q¢ Caudal celda - m3-s! -
SoC_ Estado de carga anolito - - -
SoC, Estado de carga catolito - - -
Co Concentracion inicial V 1.6 M -
Cor— Concentracién de V*2 en el - molm3 | -
tanque de anolito
CsT4 Concentracién de VO,* en el - mol-m3 | -
tanque de anolito
C3r— Concentracién de V2 en el - molm3 | -
tanque de catolito
Car+ Concentracién de VO*2 en el - molm3 | -
tanque de catolito
|/ Volumen tanque 0.3 m?3 -
Konem Coeficiente de difusion ion V?*a | 3.39-102 m2.s? (4]
través de la membrana
Ksmem Coeficiente de difusién ion V¥*a | 1.87-10%° | m?s? (4]
través de la membrana
Kimem Coeficiente de difusién ion VO** | 2.84-10%° | m?s™ (4]

a través de la membrana
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Keprem Coeficiente de difusion ion VO,* | 2.32:10° m?-st (4]
a través de la membrana
Spem Espesor de membrana 1.83-10* m Ficha técnica
Ayrom Area electrodo 0.1 m? -
FC; Flujo de caja en el periodo t - € -
Iy Inversion inicial - € -
i Tasa de descuento - - -
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. La energia eléctrica

El término de energia siempre resulta un tanto complicado de definir, ya que es algo intangible.
Técnicamente, se define como la capacidad de la materia para producir trabajo [5].

La electricidad es, hoy en dia, una forma de energia imprescindible para el funcionamiento de la
sociedad. Sus usos son diversos, cada vez mds, y han evolucionado desde su primera aparicidon
como alimentacidn para sistemas de iluminacién, hasta el desarrollo de métodos de transporte
impulsados eléctricamente. Tanto los inmuebles residenciales como las instalaciones
industriales obtienen gran parte de la energia que utilizan de la energia eléctrica.

En Espafa al igual que en el resto del mundo se ha hecho patente el aumento del consumo de
energia, en especial la eléctrica, que ha pasado de representar un 18.88% del consumo de
energia final en 1990 a un 23.07% en 2018, del cual un 32.98% fue destinado a fines industriales

[6].

1.2. La energia solar

Una de las formas mds abundante de energia que se conoce es la radiacién solar, cuyo
aprovechamiento siempre ha sido un reto para la especie humana.

La energia solar, asi como la edlica, la hidraulica, la biomasa, la geotérmica o la mareomotriz
forma parte de las conocidas como energias renovables. Estas se caracterizan por provenir de
fuentes de energia cuya regeneracion se produce a un ritmo mayor que su consumo. El consumo
energético humano ha ido explotando las fuentes de energia que no cumplen esta caracteristica,
conocidas como energias no renovables, hasta el punto de considerar insostenible el
abastecimiento global a partir de este tipo de energias con vistas de futuro. Por esto, se hace
patente la necesidad de implementar sistemas que se abastezcan de fuentes de energia
renovables, como la energia solar.

Este hecho se ve reflejado en los datos de produccion energética en Espaiia, donde las energias
renovables representaron un 36.3% de la produccidn total de energia eléctrica en 2017 [7]. La
potencia instalada renovable ha pasado de situarse en torno a los 36 000 MW en 2008 a casi los
50 000 MW en 2017, a pesar de que su crecimiento se ha visto frenado en los ultimos afos [8].

Durante la historia de la Humanidad, se han estudiado diferentes formas de concentrar la
radiacién solar mediante sistemas épticos con el objetivo de producir calor. Este tipo de sistemas
se emplean generalmente para calentar agua o similares. Esta primera aproximacién permitia
transformar la energia solar en energia térmica. No fue hasta la creacidn de la primera célula



Disefio de un sistema fotovoltaico de 50 kW con almacenamiento de energia en bateria de
flujo redox de vanadio para un centro logistico de una empresa de construccion

fotovoltaica en 1877 [5] cuando se contempld por primera vez la posibilidad de transformar
directamente la energia solar en energia eléctrica.

1.2.1. La célula fotovoltaica

Una célula fotovoltaica es un sistema capaz de transformar la energia incidente en forma de
radiacidn solar en una corriente eléctrica. Su funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico.
Este describe el efecto de la radiacidn electromagnética por el cual al absorberse un fotén, se
expulsa uno de los electrones externos del &tomo.

La organizacion de los electrones alrededor del nicleo de un atomo se realiza en diferentes
niveles de energia, buscando la configuracién de menor energia, es decir, la configuracién mas
estable, segln el principio de Aufbau postulado por el fisico Niels Bohr. En esta configuracion
estable los electrones se ubican en los niveles de energia mas bajos. Conforme estos niveles se
van llenando, los electrones se van ubicando en niveles exteriores, de mayor energia, hasta
completar la configuracién electrénica del atomo.

Cuando un conjunto de atomos de uno o varios elementos se organizan siguiendo un
ordenamiento definido tridimensional, se dice que forman una estructura cristalina [9]. En este
tipo de estructuras los niveles de energia mas altos de los diferentes atomos son muy similares,
tanto que se puede considerar que forman una banda continua de energia. En la conocida como
banda de valencia se encuentran los electrones de valencia de los atomos, es decir, los
electrones de su ultimo nivel energético ocupado. Por encima de esta, existe otra banda de
energia conocida como banda de conduccién, compuesta por los niveles de energia vacios. En
estos, los electrones tienen mayor libertad de movimiento y dotan al material de su capacidad
conductora.

Entre la banda de valencia y su banda de conduccién hay una diferencia de energia conocida
como banda prohibida (band gap). La generacion de movimiento electrdnico, es decir corriente
eléctrica, se produce cuando un electrén adquiere la energia suficiente para superar este band
gap y pasar a la banda de conduccién, es decir, se desliga del dtomo. En los materiales
semiconductores la energia de la banda prohibida es menor, lo cual hace factible que los
electrones de su banda de valencia salten a su banda de conduccién, adquiriendo asi la
capacidad de transmitir una corriente eléctrica.

En la célula fotovoltaica, la energia suministrada por la luz es suficiente para que algunos de los
electrones de la banda de valencia del material salten a su banda de conduccién.

Una vez los electrones alcanzan la banda de conduccién es necesario establecer un flujo de
corriente, asi, los electrones se moveran en una direccidon definida. Para que dicho flujo de
corriente sea posible, la célula se compone de dos tipos de semiconductores diferentes: un
semiconductor dopado de tipo P (aceptor de electrones) y uno de tipo N (dador de electrones).
La unidn entre un semiconductor P y un semiconductor N se conoce como junta PN, y es en esta
donde se produce la diferencia de potencial que direcciona el flujo electrénico de la célula.

De este modo, la energia proporcionada por la luz solar genera la presencia de electrones en la
banda de conduccién de los atomos. La diferencia de potencial en la junta PN produce un
movimiento de electrones hacia el extremo N de la junta. Si se conectan ambos extremos, Py N

6
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se produce un flujo electrdénico entre ambos, es decir, una corriente eléctrica. En la Figura 1 se
muestra un esquema de la estructura de una célula fotovoltaica y sus principales elementos.

Frente de
Contacto

Silicio
fipo-N

Juntura N-P
Silicio

Contacto tipo-P

Trasero

Figura 1. Esquema célula fotovoltaica, adaptada de [11]

Para que la célula sea efectiva, la energia necesaria para excitar sus electrones (energia de la
banda prohibida) debe de ser lo menor posible. Actualmente, el material mas comun en las
celdas comerciales es el silicio cristalino, con una banda prohibida de 1,12 eV [10].

Hoy en dia, existen dos tipos principales de células de silicio en el mercado: las monocristalinas
y las policristalinas. Como su nombre indica, se diferencian en el tipo de estructura cristalina que
presenta el silicio. Las monocristalinas provienen de un mismo cristal, lo que hace que su
proceso de fabricacidon sea mas complicado vy, por lo tanto, costoso. Estas células presentan una
mayor eficiencia de conversién, sin embargo, son las células policristalinas las que han tomado
un mayor protagonismo. A pesar de tener una menor eficiencia, sus costes de produccién son
menores lo que las hace mas competitivas.

El 90% del mercado de células fotovoltaicas se reparte entre ambas, sin embargo, otros tipos de
celdas estadn siendo desarrolladas [10]. Este es el caso de las células de pelicula delgada,
conformadas por silicio amorfo o Teluro de Cadmio (CdTe). Estas tienen una eficiencia menor
que las células cristalinas, ya que presentan un GAP de 1.7 eV (1.45 eV para el CdTe) [10]. Sin
embargo, su manufactura es similar a la de las pantallas de méviles, televisores u ordenadores.
Esta metodologia, al estar ampliamente desarrollada supone una fabricacién mas econémica.

1.2.2. Elementos de una instalacion fotovoltaica

Las células fotovoltaicas se pueden conectar entre ellas aumentando asi la potencia que
producen. Estas agrupaciones se conocen como mddulos fotovoltaicos. El médulo fotovoltaico
es la unidad basica en una instalacidn fotovoltaica, sin embargo, la energia debe adecuarse a los
requerimientos de la instalacion. Para ello, se utilizan diferentes elementos, dependiendo del
objetivo y el tamafio de la instalacion:

e Regulador de carga: como su nombre indica, su funcién es la de proteger los equipos de
excesos de carga y acondicionar la corriente de salida de los mddulos a las condiciones
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Optimas de carga de la bateria o de entrada al inversor. Su colocacidn se realiza entre
los médulos fotovoltaicos y la bateria o el inversor.

e Bateria: no todos los sistemas fotovoltaicos las tienen. Su funciéon es el almacenamiento
de la energia producida que no va a ser consumida instantdneamente.

e Inversor: cuando las cargas que se desean alimentar con la instalacién funcionan con
corriente alterna, el inversor se encarga de transformar la corriente continua producida
por los mddulos en corriente alterna. También se emplea para exportar energia a la red
de distribucidn eléctrica si la instalacion lo requiriese.

e Meter: en las instalaciones que exportan energia a la red de distribucion eléctrica se
incluye para medir y verter la energia deseada a la red.

e Cableado: el sistema de cableado se encarga de transportar la energia de un elemento
a otro de la instalacion.

e Protecciones de conductores: los conductores del circuito deben de estar protegidos
contra todo tipo de riesgos. Fusibles, interruptores magnetotérmicos o protectores de
descarga contra sobretensiones son algunos de los elementos que cumplen esta funcién
y se pueden encontrar en una instalacion fotovoltaica.

1.2.3. Tipos de instalaciones fotovoltaicas

A nivel doméstico e industrial se distinguen dos tipos principales de instalaciones: instalaciones
aisladas e instalaciones de autoconsumo.

Las instalaciones aisladas carecen de conexion a la red de distribucidn eléctrica, requieren un
cierto sobredimensionado para evitar la falta de suministro eléctrico en puntos de consumo alto
y produccidén energética baja. También, se puede dotar a la instalacion de una fuente de energia
auxiliar para evitar la insuficiencia energética en cualquier momento. En cualquier caso, deben
incluir un sistema de almacenamiento de energia capaz de sustentar los consumos que se
producen en horas donde la irradiancia es pobre o nula y, por lo tanto, también lo es la
produccidn energética del campo fotovoltaico.

Las instalaciones conectadas a la red o autoconsumos pueden incluir sistemas de acumulacién
de energia para mejorar su aprovechamiento de la energia. Esta caracteristica no es
imprescindible ya que, en cualquier momento los consumos pueden ser suplidos con energia de
la red de distribucién eléctrica, sin embargo, el objetivo de un autoconsumo con conexién a la
red es minimizar la cantidad de energia suministrada externamente. También se pueden
diferenciar dos tipos de conexiones a la red: con vertido y sin vertido de excedentes. Las
instalaciones con vertido de excedentes pueden exportar la energia no consumida a la red
eléctrica.

1.3. Almacenamiento de energia en instalaciones fotovoltaicas

El uso de recursos incontrolables como el sol o el viento para la produccién de energia hace que
estos sistemas tengan cierta intermitencia.
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En un sistema fotovoltaico, en horas de alta irradiancia, la potencia producida es mayor que en
horas de irradiancia baja o nula. Esto produce que haya horas en las que se produce mas de lo
gue se consume y otras en las que se consume mas de lo que se produce, es decir, o se producen
pérdidas o hay insuficiencia energética.

Un sistema de almacenamiento eficiente tiene como objetivo acumular la energia producida
qgue no se consume instantaneamente y liberarla cuando el sistema de generacidn no sea capaz
de suministrar la energia requerida en dicho momento.

Un uso eficiente de la energia no solo tiene un impacto positivo en el consumo del propietario,
sino que ayuda a regular la carga a la que es sometida la red en horas pico (Unicamente en
instalaciones con conexidn a la red). En raras ocasiones coinciden las horas pico de consumo
eléctrico con las horas pico de generacidn fotovoltaica (a medio dia), excepto en casos puntuales
como por ejemplo el uso del aire acondicionado. Un sistema de autoconsumo sin
almacenamiento se puede comportar de dos formas diferentes frente a este fenémeno. Si el
sistema se caracteriza por no tener vertido a la red, simplemente estard consumiendo energia
de la red en las horas pico de consumo. Por otro lado, si el sistema posee vertido a la red, este
vertido se realizard en los momentos de exceso de produccidon que no suelen coincidir con
momentos pico de consumo. Ademas, también tendrd que consumir energia de la red en las
horas pico de consumo.

En un sistema aislado de la red el uso de un sistema de almacenamiento de energia es
imprescindible. Sin embargo, un autoconsumo con conexién a la red puede funcionar sin
almacenamiento, ya que, en el momento que la produccién de energia del campo fotovoltaico
sea insuficiente la energia se importara de la red.

Las instalaciones con almacenamiento de energia son el primer paso hacia una descentralizacion
de la produccién de energia. Este modelo energético podria suponer un ahorro importante en
la transmisién y distribucion de la energia. Ademads, cada dia es mds importante el consumo
eficiente de la energia, cuya gestion adecuada no se puede realizar sin un sistema de
almacenamiento [12].

La gestidn de la carga o gestion del lado de la demanda consiste en evitar el consumo de energia
proveniente de la red en horas pico y, en caso de existir la posibilidad de vertido, maximizar el
vertido en estos momentos. Esta metodologia, produce un ahorro por partida doble para el
consumidor. Por un lado, el mayor aprovechamiento del autoconsumo hace que el suministro
exterior (importacidn de energia de la red) sea menor. Por otro lado, la posibilidad de almacenar
energia permite comprar energia a la red (si fuese necesario) en horas donde el precio es menor.
Ambos factores contribuyen a disminuir la saturacién de la red eléctrica y la factura del usuario.

Otro factor para tener en cuenta es la prevencion de interrupciones en el suministro externo de
energia. Un sistema de almacenamiento dota al consumidor de cierta independencia de la red
lo cual evitard un corte del suministro en caso de fallo de la red.
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1.3.1. Principales tecnologias de almacenamiento de energia

Actualmente existe una gran variedad de sistemas de almacenamiento disponibles, cada uno
con propiedades y condiciones de funcionamiento diferentes. A continuacion, se presentan los
principales tipos.

e Bombeo hidraulico reversible:

El bombeo hidroeléctrico consiste en el uso de los excedentes de produccién para bombear agua
hacia un punto de energia potencial superior. Es decir, el excedente de energia se convierte en
energia potencial. La extracciéon de la energia acumulada se realiza mediante una turbina
hidroeléctrica.

Este sistema es ampliamente utilizado, sin embargo, solo es util para instalaciones de tamano
considerable. Se estima que tienen un funcionamiento eficiente por encima de los 20MW [13].
Ademas, presenta requisitos geograficos para su funcionamiento, ya que debe de estar situada
en una zona montafiosa donde se puedan construir depdsitos de agua a diferentes niveles.
Ademas, esto supone un impacto paisajistico y medioambiental importante.

e Almacenamiento de aire comprimido (CAES)

El almacenamiento de aire comprimido consiste en usar los excedentes de produccién para
comprimir aire que puede ser utilizado posteriormente en una turbina de generacién eléctrica.
Este sistema es adecuado para almacenar grandes cantidades de energia, aunque también se ha
investigado su aplicacidn en sistemas de menor tamano. Sin embargo, las pérdidas térmicasy la
necesidad de un depdsito artificial hacen que este tipo de instalaciones no sea viable por el
momento.

Al igual que el bombeo reversible, presenta requisitos geograficos. Generalmente el aire
comprimido se suele almacenar en cuevas subterrdneas. El principal reto de este sistema es
recuperar el calor perdido en la compresion del aire. Esto ahorraria energia que actualmente se
emplea para calentar el aire previamente a su entrada en la turbina. Ademas, esta energia suele
ser proporcionada por combustibles fésiles.

e Almacenamiento térmico:

Su funcionamiento se basa en la capacidad de un material para almacenar calor y suministrarlo
posteriormente al ambiente. Se suele usar en generadores térmicos a gran escala. Este sistema
se caracteriza por una respuesta lenta. Solo es eficaz en sistemas de alta potencia y energia.

e Almacenamiento electroquimico:

Es la tecnologia mas comun en instalaciones domésticas e industriales. Este grupo incluye una
gran cantidad de tecnologias diferentes de las cuales se espera gran desarrollo en los préximos
afios. Su funcionamiento consiste en almacenar la energia como energia quimica mediante
reacciones electroquimicas reversibles.

o Bateria de ion Litio: es uno de los sistemas mas comunes. Estd compuesta por
un anodo de cobre y grafito y un cadtodo de aluminio y metales de transicién,
ambos separados por una capa de polietileno o propileno. El flujo de electrones
se realiza a través del electrolito, una sal de litio. A pesar de ser utilizada en la
mayoria de los aparatos electronicos, presenta un ciclo de vida limitado por un
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numero de cargas. También, esta expuesta a sobrecalentamientos que podrian
resultar en explosiones.

o Bateria de sodio-sulfuro: Son baterias de alta capacidad, compuestas por un
electrodo de azufre fundido y un dnodo de sodio fundido separados por un
electrolito sélido permeable a los iones positivos del sodio. Es muy eficiente en
sistemas fotovoltaicos, sin embargo, tiene un numero de cargas limitado (unas
2500 con una profundidad de descarga del 100%).

o Pila de combustible de hidrégeno y electrolizador: el exceso de energia
producida se usa para electrolizar agua en un electrolizador, el hidrégeno
resultante de este proceso se almacena en un depdsito. Posteriormente, una
pila de combustible realiza el proceso inverso, extrayendo oxigeno del aire y
produciendo agua y una corriente eléctrica. El coste de esta tecnologia es
todavia elevado debido a la falta de desarrollo, ademas, existen riesgos de
explosién en el almacenamiento de hidrégeno.

o Bateria de plomo y acido: es frecuente en vehiculos. Estd compuesta por un
conjunto de placas de plomo paralelas, colocadas de manera que alternan su
polaridad sumergidas en un electrolito de acido sulfurico. Su eficiencia y ciclo
de vida es inferior al de las baterias de litio, tienen grandes pérdidas y su carga
es lenta. Ademas, tienen requisitos de mantenimiento complicados.

o Baterias de flujo redox: en este tipo de bateria la energia se almacena en el
electrolito en vez de en los electrodos. Esto dota a este tipo de sistemas de una
gran versatilidad y modularidad. El sistema se compone de dos tanques desde
los cuales se bombea electrolito, positivo por un lado y negativo por el otro, a
una celda electrolitica capaz de transformar una corriente eléctrica en energia
quimica y viceversa. Ambos electrolitos se separan por una membrana
permeable para iones, pero impermeable para electrones. La mayor
peculiaridad que presentan estos sistemas es el desacople de potencia y
energia. Un aumento en el nimero de celdas aumentara la potencia producida,
un aumento del volumen de los tanques producird un aumento de la capacidad
energética.

1.3.2. Bateria de flujo redox. Funcionamiento y ventajas

El funcionamiento de la bateria de flujo redox se basa en las reacciones de oxidacién y reduccién
gue se producen en los compartimentos de las celdas que la componen. Las celdas se dividen
en dos compartimentos separados por una membrana de intercambio idnico. Cada lado de la
celda se alimenta desde un tanque mediante una bomba, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de una celda en una bateria de flujo redox, adaptada de [15]

En el interior de la celda, una especie se reduce en el electrodo de uno de los compartimentos,
produciendo un electrén que es aceptado por otra especie que se oxida en el electrodo del
compartimento opuesto. Los electrodos deben tener estructura porosa, lo que permite
aumentar tanto su permeabilidad al electrolito como su area activa. Esto se puede conseguir
mediante el uso de materiales basados en el carbono.

Las especies activas de |la bateria son el componente mas importante del sistema: determinaron
su capacidad y eficiencia.

Se ha estudiado el funcionamiento de baterias de flujo redox con diferentes electrolitos. El
electrolito mas empleado por el momento es el conocido como solo vanadio. Este se caracteriza
por componerse de especies activas de vanadio en ambos lados de la celda. Las reacciones que
ocurren en este sistema se presentan en las ecuaciones (1) y (2) para las partes negativa y
positiva de la celda respectivamente [16].

descarga

V2+ - V3+ +e” (1)
carga

descarga
VO + 2H* +e™ VO?* + Hy0 (2)

carga

La caracteristica que hace a este sistema Unico es el desacople de potencia y energia a la hora
de su diseiio. El voltaje de cada stack viene determinado por el potencial de equilibrio de las
especies activas y las pérdidas de potencial. Las celdas electroliticas se pueden instalar en
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paralelo, formando stacks que a su vez se pueden conectar en serie. Esto permite adaptar al
sistema para funcionar a la potencia deseada independientemente de su capacidad.

Por otro lado, la cantidad de electrolito que se almacene en los tanques determinara la
capacidad energética del sistema. Su densidad energética es relativamente baja, es decir, ocupa
una cantidad considerable de espacio. Esto impide su aplicacidn para aplicaciones mdviles.

Para su funcionamiento correcto, es necesario mantener una temperatura adecuada de entre
15°Cy 35°C, aproximadamente.

Su principal desventaja es la irregularidad de actividad electroquimica a lo largo de la celda,
generando gradientes de concentracion en el interior del sistema. Esto genera una irregularidad
en las corrientes internas de electrolito que pueden llegar a generar pérdidas.

1.4. Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento

La incorporacion de sistemas de almacenamiento a sistemas fotovoltaicas se realiza con el
objetivo de aumentar el rendimiento del sistema. La energia que produce el campo fotovoltaico
depende de la energia precedente de la luz que recibe. Por lo tanto, los periodos de mayor
produccidn energética no suelen coincidir con los de mayor demanda. Mediante el uso de un
sistema de almacenamiento se evita desperdiciar gran cantidad de la energia producida en estos
periodos de mayor radiacion solar.

El sistema de almacenamiento en una instalacién fotovoltaica se puede acoplar de tres formas
diferentes: DC-Coupling, AC-Coupling o hibrido.

e DC Coupling:

La Figura 3 [12] muestra el esquema eléctrico de un sistema fotovoltaico conectado en DC-
Coupling. La corriente continua producida por el sistema de generacion (Ppy) se conecta a un
controlador de carga y, opcionalmente, a un sistema de medida. La salida del controlador
alimenta tanto a la bateria como al inversor. Este tipo de inversores suelen ser bastante
sofisticados, capaces de extraer e introducir energia de las baterias (Ps) segun se programen. A
partir del inversor (Ppys), se conectan las cargas (P.) y, si fuese el caso de una instalacion con
vertido de excedentes (Pe), a la red. También existe la posibilidad de extraer energia de la red
(Pg), incluso para cargar las baterias.
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Figura 3. Sistema fotovoltaico DC-Coupling, adaptada de [12]

e AC Coupling:

La Figura 4 [12] muestra el esquema eléctrico de un sistema fotovoltaico conectado en AC-
Coupling. En este caso, la bateria se acopla de manera independiente al sistema de generacion
y se conecta a un inversor diferente al del campo fotovoltaico. Esto hara que el sistema requiera
un inversor adicional al sistema DC-Coupling. Sin embargo, permite una mayor versatilidad a la

hora de introducir mejoras o variaciones en el sistema una vez instalado.

DC/DC DC/AC Pay(k)
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Figura 4. Sistema fotovoltaico AC-Coupling , adaptada de [12]

e Hibrido:

La Figura 5 [17] muestra el esquema eléctrico de un sistema fotovoltaico hibrido que emplea
conexiones propias de un sistema AC-Coupling y de un sistema DC-Coupling. En este caso, el
inversor que gestiona la carga y descarga del sistema de almacenamiento también gestiona una
parte del campo fotovoltaico. La parte restante del campo fotovoltaico se conecta a otro
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inversor. Este sistema se emplea cuando la potencia del campo fotovoltaico no puede ser

gestionada por un Unico inversor.
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Figura 5. Sistema fotovoltaico hibrido, adaptada de [17]
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CAPITULO 2. OBJETIVO, METODOLOGIA Y
ESTRUCTURA EMPLEADA

2.1. Objetivo

El objetivo de este TFG es elaborar el disefio de un sistema fotovoltaico aislado con una potencia
nominal de 50 kW para una nave de logistica de una empresa de construccién situada en Alcald
de Guadaira (Sevilla). El sistema pretende maximizar el aprovechamiento de la energia de la
instalacion para asegurar su autonomia. Por ello, se ha dotado a la instalacidn de un sistema de
almacenamiento de energia con una bateria de flujo redox. Este sera capaz tanto de almacenar
la energia producida por el campo fotovoltaico como la proveniente del grupo electrégeno
auxiliar de emergencia.

2.2. Metodologia

En primer lugar, se han definido las especificaciones de disefio. Para ello, se han empleado tanto
los datos de consumo energético de la nave industrial como su situacién y sus condiciones
meteoroldgicas. El sistema se ha disefiado suponiendo las condiciones mas desfavorables a las
cuales se prevé que va a operar. De este modo, se garantiza su funcionamiento en todo
momento.

Las condiciones mas desfavorables en cuanto al consumo energético se dan cuando la nave
tenga un mayor consumo, vy, por lo tanto, la instalacién requiera una mayor produccién. Las
condiciones meteoroldgicas mas desfavorables se dan cuando el sistema se encuentre expuesto
a niveles de radiacion bajos. Bajo estas condiciones, la capacidad de producir energia se verd
notablemente mermada. La temperatura también afecta al rendimiento del sistema, sin
embargo, la disminucién del rendimiento del sistema provocada por altas temperaturas suele
verse compensada por condiciones de radiacién alta.

En segundo lugar, se ha disefiado el sistema de produccién energética, es decir, el sistema
fotovoltaico. Se debe garantizar que la produccion energética de este sea suficiente para
sustentar los consumos del usuario durante todo el afio. El disefio del campo fotovoltaico se ha
acompanado del diseifo del sistema eléctrico y los equipos de potencia. Para el disefio de los
diferentes componentes del circuito se debe de garantizar que los equipos soporten en todo
momento las condiciones de funcionamiento. También, se ha disefiado el cableado y
protecciones del circuito. El cableado se ha disefiado de manera que se minimicen las pérdidas
a través de los conductores. El conjunto de protecciones se ha incluido para evitar dafios tanto
en los equipos como al usuario.
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En tercer lugar, se ha realizado el disefio del sistema de almacenamiento. Se ha buscado un
sistema capaz de almacenar la cantidad de energia producida durante los momentos de
radiacién alta para suplir la totalidad de los consumos en los momentos de radiacidn baja o nula.
Para ello, se ha utilizado como caso de disefio el periodo maximo de insuficiencia energética que
la instalacién pueda sufrir para garantizar su funcionamiento en cualquier momento.

A continuacion, se ha construido un modelo matematico que se ha implementado en MATLAB®.
Dicho modelo se ha empleado para simular el funcionamiento de la instalacién. Mediante esta
simulacion, se ha validado el disefio realizado en los apartados anteriores garantizando que la
instalacion cumple todos los requisitos establecidos en el caso de disefio. Con este mismo
objetivo, todos los apartados de disefio se han realizado con un ligero sobredimensionado.

Por ultimo, se ha realizado un estudio econdmico del proyecto para evaluar su viabilidad.

2.3. Estructura

Este documento se ha estructurado en 6 capitulos, a parte de los capitulos de introduccion y
objetivo.

El capitulo 3 contiene las especificaciones de disefio aportadas por el usuario. En el se han
plasmado las necesidades energéticas de la instalacion y las caracteristicas generales de la
instalacion. A partir de los datos presentados en este capitulo se han realizado los capitulos 4 y
5.

En el capitulo 4 se ha dimensionado el campo fotovoltaico y los equipos de potencia con los
cuales se acondiciona. También se ha dimensionado el cableado y las protecciones que se han
incluido entre los equipos.

En el capitulo 5 se ha disefnado la bateria de flujo redox, seleccionando sus principales
pardmetros y elementos.

El capitulo 6 contiene el modelo matematico mediante el cual se ha simulado el sistema. Los
resultados de dicha simulacidn se incluyen en el mismo capitulo, donde se incluye la validacién
del disefo realizado.

En el capitulo 7 se ha estudiado la viabilidad econdmica del proyecto, determinando si su
implementacion seria beneficiosa o no.

En el capitulo 8 se han incluido las conclusiones del trabajo, tanto de los apartados de disefo
como el modelo y el estudio econémico.
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CAPITULO 3. ESPECIFICACIONES DE DISENO

3.1. Tipo de instalacion

La instalacién disefiada es una instalacion aislada de la red, por lo que necesita un sistema de
almacenamiento capaz de garantizar un funcionamiento auténomo de la instalacion. El sistema
de almacenamiento se conecta mediante un sistema de conexion hibrido entre un sistema AC-
Coupling y DC-Coupling.

3.2. Analisis energético

A partir de los consumos energéticos suministrados por el actual proveedor de energia de la
nave industrial, se ha realizado el dimensionamiento de la instalacién de generacién de energia
fotovoltaica. Para suplir satisfactoriamente los consumos, se debe de tener en cuenta dos
parametros: la energia total y la potencia.

En primer lugar, la energia total producida por el sistema de generacién debe de ser igual o
mayor a la consumida. Ademas, el sistema de almacenamiento debe de ser capaz de suplir este
desacople entre produccion y consumo. Como generador auxiliar, se ha seleccionado un grupo
electrégeno. De este modo, la instalacion no dejard de funcionar en caso de que se surgiese
algun fallo o averia, o hubiese una insuficiencia energética.

En segundo lugar, el sistema de generacidén debe de ser capaz de alimentar satisfactoriamente
los picos de potencia para evitar un cese en la actividad.

3.2.1. Consumo energético anual

La Tabla 1 contiene los valores del consumo energético de la nave industrial durante el aio 2019
proporcionados por el distribuidor de energia.
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Tabla 1. Consumo energético ano 2019

Energia diaria

Desde el punto de vista de disefio, los datos relevantes son:

e Energia consumida durante 2019: 63 805 kWh/afio

Mes Cons