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El escenario de escasez de agua se agrava en todo el mundo y se espera que mas de la
mitad de la poblacién mundial sufra una escasez crdnica para 2050. En paises en
desarrollo como India, el estrés hidrico se ha convertido en una preocupacion constante,
donde algunas ciudades ya experimentan demandas que exceden de la oferta. Dentro
del proyecto europeo India-H;0, cuyo objetivo es desarrollar, disefiar y demostrar
sistemas de tratamiento de agua de alta recuperacién y bajo costo para aguas
subterraneas salinas y para aguas residuales domésticas e industriales, se propone la
instalacidon de una planta tratamiento de agua en el arido estado de Guyarat, donde los
recursos hidricos superficiales son muy escasos. En este trabajo se ha evaluado el
consumo de los diferentes equipos de la planta y, a partir de estos, se ha realizado un
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico auténomo por el método del mes peor
con almacenamiento energético para pocas horas por si hay paso de nubes.
Posteriormente, se han modelado en Simulink el sistema fotovoltaico y la bateria
dimensionados y, a partir de los modelos proporcionados de los principales bloques de
la planta, se han realizado las conexiones pertinentes para conseguir un modelo
completo de la planta. Posteriormente, se han propuesto estrategias bdsicas de control
mediante controladores todo/nada con el fin de hacer simulaciones de la planta para
varios dias en diferentes condiciones de radiacion y observar como esta se comporta.
Finalmente, se observa que, en la mayoria de los perfiles de radiacion, el sistema es
capaz de funcionar las horas necesarias sin necesidad de energia auxiliar. Sélo en dias
nublados con bajos niveles de radiacion, el sistema se enfrenta al problema de que el
funcionamiento puede ser intermitente por falta de radiacidn o carga de bateria, dando
lugar a dias con menos horas de operacion y, por lo tanto, menos produccién de agua.
Se han analizado distintas capacidades de almacenamiento en esos dias desfavorables
para evaluar cdmo capacidad del almacenamiento puede afectar al funcionamiento y
consumo de la planta.

Energia solar fotovoltaica, tratamiento de agua, control automatico



The water scarcity scenario is worsening worldwide and more than half of the world's
population is expected to experience chronic shortages by 2050. In developing countries
such as India, water stress has become a constant concern, with some cities already
experiencing demands that exceed supply. Within the European India-H.0 project,
which aims to develop, design and demonstrate high recovery, low-cost water
treatment systems for saline groundwater and for domestic and industrial wastewater,
a water treatment plant is proposed to be installed in the arid state of Gujarat, where
surface water resources are very scarce. In this work, the consumption of the different
plant equipment has been evaluated and, based on this, a dimensioning of an
autonomous photovoltaic system has been carried out using the worst-case month
method with energy storage for a few hours in case of clouds. Subsequently, the
dimensioned photovoltaic system and battery were modelled in Simulink and, based on
the models provided for the main blocks of the plant, the relevant connections were
made to obtain a complete model of the plant. Subsequently, basic control strategies
have been proposed using on/off controllers in order to simulate the plant for several
days under different radiation conditions and observe how it behaves. Finally, it is
observed that, in most of the radiation profiles, the system is able to operate the
necessary hours without the need of auxiliary energy. Only on cloudy days with low
radiation levels, the system faces the problem that operation may be intermittent due
to lack of radiation or battery charging, resulting in days with fewer hours of operation
and, therefore, less water production. Different storage capacities have been analysed
on these unfavourable days to assess how storage capacity can affect the operation and
consumption of the plant.

Photovoltaic solar energy, water treatment, automatic control
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Capitulo I. Memoria

El agua, disponible tanto en la superficie como debajo de la tierra, es el recurso
fundamental para sus multiples aplicaciones como potabilizacién, riego, usos
domeésticos, generacién de hidroelectricidad y usos industriales. Seglin el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), casi el 97% del agua esta presente en los
océanos, que son de naturaleza salina y el 3% restante del agua es dulce. El agua dulce
se distribuye entre casquetes polares y glaciales en la regién artica y antartica (68.7%),
agua superficial (0.3%) y agua subterranea (30.1%). Del agua superficial, el 87% esta
contenido en lagos y el resto en rios y pantanos, lo que significa que solo el 1% del agua
total que se encuentra en la tierra es utilizable por los seres humanos. Siendo el agua la
base de la vida, su escasez afecta actualmente a una quinta parte de la poblacidn
mundial y una cuarta parte de la poblacién mundial enfrenta escasez de tecnologia para

recuperar agua dulce de rios y estanques (1). El escenario de escasez de agua se agrava
en todo el mundo, afectando su escasez a una quinta parte de la poblacién mundial y se
espera que mas de la mitad de la poblacién mundial tenga una escasez crénica de agua
para 2050. En paises en desarrollo como India, el estrés hidrico se ha convertido en una
preocupacion constante, donde algunas ciudades ya estan experimentando demandas
que exceden la oferta. El crecimiento de la poblaciéon urbana de la India, que estd
vinculado con una mayor producciéon industrial y una mayor demanda de energia, ha
provocado una gran demanda de agua tanto en las zonas urbanas como en las rurales,
lo que ha reducido la disponibilidad de agua dulce (2). Esta escasez puede superarse
mediante el uso sostenible del agua junto con técnicas adecuadas para tratar las aguas
residuales y obtener agua dulce (1).

En el pasado reciente, la mayor parte del aumento de la demanda de agua se ha cubierto
con los acuiferos y las aguas subterraneas se han convertido en la columna vertebral de
la agricultura y la seguridad del agua potable en la India. Hoy en dia, la contribucion de
las aguas subterraneas es de aproximadamente 62% en el riego, 85% en el suministro
del agua rural aproximadamente y 45% en el consumo de agua urbana
aproximadamente. La gran dependencia de los recursos hidricos subterrdneos ha
llevado a condiciones de estrés en varias partes del pais. Esto exige una compresién de
los sistemas acuiferos y la gestién sostenible de este recurso natural. India, que alberga
el 16% de la poblacion mundial, sélo tiene el 4% total de los recursos de agua dulce del
mundo. Existe una enorme desigualdad en la distribucién de los recursos hidricos dentro
del pais. Las aguas subterraneas, que son la principal fuente de agua dulce del pais, estan
distribuidas de forma desigual. EI 60% de los recursos hidricos subterraneos se limitan a
las llanuras de Indo-Ganga-Bramhaputra, que representan sélo el 20% de la superficie
geografica. Las extracciones de agua subterraneas anuales superan la recarga anual,
amenazando asi la sostenibilidad de las fuentes. Aunque la sobreexplotacién es un
problema importante en el pais, también hay zonas en las que hay margen suficiente
para seguir desarrollando las aguas subterrdneas (3).

Trabajo fin de master. Master en Energia Solar 13



Capitulo I. Memoria

La contaminacidn de las fuentes constituye otro de los problemas. En muchas partes del
pais se han detectado contaminantes como el arsénico, el uranio, el nitrato, el hierroy
la salinidad en las aguas subterrdneas. Ademas, se teme que el cambio climatico
contribuya a aumentar los caprichos del monzén afectando a las disponibilidades
interanuales. La subida del nivel del mar inducida por el cambio climdatico puede
aumentar la entrada de sal y la salinidad de los acuiferos costeros. Las aguas
subterrdneas son muy susceptibles de deteriorarse en términos de cantidad y calidad
debido a intervenciones antropogénicas no planificadas y uniformes, y los resultados no
suelen aparecer hasta que es demasiado tarde (3).

La recarga artificial, la recogida de agua de lluvia, el tratamiento y el reciclaje de las
aguas residuales son algunas de las intervenciones que pueden ayudar a aumentar los
recursos. La reduccién de la demanda de aguas subterraneas mediante el aumento de
la eficiencia en el uso del agua, la eleccidon de cultivos menos intensivos en agua y la
regulacion de las extracciones son también herramientas de gestion eficaces. Las
intervenciones de gestién suponen un gran reto, sobre todo si se tiene en cuenta que
en el pais hay mas de 25 millones de estructuras de extraccién en funcionamiento y que
la mayoria de ellas son de propiedad privada. El agua es un "asunto de Estado" en India
y las intervenciones de gestion las llevan a cabo principalmente los respectivos
gobiernos estatales. La Politica Nacional del Agua de India reconoce que el agua es un
recurso natural escaso y que es fundamental para la vida, el sustento, la seguridad
alimentaria y el desarrollo sostenible. Propone un marco para la creacion de un sistema
de leyes e instituciones y para un plan de accidn con una perspectiva nacional unificada.
El eslabdn mas importante para garantizar una gestién eficaz es la concienciacion y la
participacion de la comunidad (3).

El marco de este TFM estd dentro del proyecto europeo “Biotecnologias y fito-
tecnologias disefiadas para la depuracién y el reciclaje del agua a bajo coste” (India-H;0)
cuyo objetivo general es desarrollar, disefiar y demostrar sistemas de tratamiento de
agua en alta recuperacion y bajo costo para aguas subterraneas salinas y para aguas
residuales domésticas e industriales. El foco de los desarrollos estara en el arido estado
de Guyarat, donde los recursos de agua superficial son muy escasos. Se proponen
tecnologias y sistemas rentables con el objetivo de reducir los costes de energia a través
de mejoras drasticas en la eficiencia energética, nuevos enfoques de base bioldgica para
el reciclaje de agua y el uso de energias renovables. Los flujos de desechos rechazados
se minimizaran o se reduciran a cero, protegiendo asi el medio ambiente. Dentro de este
proyecto, se va a proponer la instalaciéon de una planta de tratamiento de agua en el
arido estado de Guyarat, donde los recursos hidricos superficiales son muy escasos (4).
Entre los objetivos especificos del proyecto se encuentran los siguientes:

e Desarrollar e introducir una nueva tecnologia de ésmosis inversa por lotes para
reducir 4 veces el consumo especifico de energia con indices de recuperacion altos,
del 80 %.
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e Desarrollar técnicas de ésmosis directa basada en la revolucionaria tecnologia de
membranas biomiméticas, para su uso en aplicaciones de recuperacion de aguas
residuales, incluidas disposiciones hibridas con dsmosis inversa para una mayor
reduccion en el consumo de energia, lo que resulta en una reduccion general de
orden de magnitud en el consumo energético especifico (SEC).

e Desarrollary demostrar sistemas de osmosis directa (FO) y osmosis inversa por lotes
(BRO) rentables y de alta eficiencia con tecnologias hibridas complementarias para
la desalinizacidn industrial, el tratamiento de aguas residuales y el reciclaje con una
descarga minima de liquidos (hasta un 80 % de recuperacién de agua).

e Desarrollar soluciones de fitotecnologia para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas rurales con el fin de eliminar contaminantes emergentes (por ejemplo,
productos agricolas), gestionar las salmueras rechazadas y recuperar energia de la
biomasa resultante y también para la utilizacion de salmueras, producto de la
desalinizacién de agua salobre para agua potable, utilizado para la produccién de
haléfitas comestibles (4).

El objetivo principal de este trabajo fin de master consiste en analizar el efecto de las
estrategias de operacién y control en una planta de tratamiento de agua que se instalara
en el estado de Guyarat, en India. Para el cumplimiento de este objetivo general, hay
gue abordar el cumplimiento de los siguientes objetivos parciales:

e Evaluar el consumo de los diferentes equipos que componen la planta de
tratamiento de agua a partir de los datos que se nos proporciona de cada uno de los
equipos que constituyen esta planta de tratamiento de agua.

e Realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico (PV) aislado de la red y con
almacenamiento energético mediante un banco de baterias acorde con la demanda
de consumo establecida.

e Modelar y simular el sistema PV, el sistema de almacenamiento y la planta de
tratamiento de agua mediante el entorno de computaciéon y desarrollo de
aplicaciones Matlab.

e Proponer estrategias de control y hacer simulaciones diarias para analizar los
consumos y produccién.

La tecnologia de desalinizacién se ha desarrollado para hacer frente a la creciente
escasez de agua mediante la recoleccion de agua dulce de recursos no convencionales.
Dichos recursos incluyen agua de mar, aguas subterrdneas salobres y efluentes
industriales.

Trabajo fin de master. Master en Energia Solar 15



Capitulo I. Memoria

Dada la abundancia de estos recursos, la tecnologia de desalinizacion sostenible podria
suministrar cantidades casi ilimitadas de agua dulce para satisfacer las necesidades
municipales y de riego. La mayoria de las tecnologias de desalinizaciéon se dividen en
dos grupos principales: desalinizacién de base térmica y de membrana.

Durante los ultimos 20 afios, la asequibilidad y el rendimiento de la desalinizacién
basada en membranas han mejorado considerablemente gracias a los avances en la
tecnologia de membranas, bombas y dispositivos de recuperacion de energia (ERD). Por
lo tanto, la tecnologia basada en membranas esta reemplazando rapidamente a las
tecnologias térmicas mas antiguas (destilacidn instantdnea y multiefecto) y se considera
el enfoque mas prometedor para el sistema de desalinizacién en la actualidad (5).

En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de una propuesta de instalacién de
tratamiento de agua para la localidad de Gandhinagar, en el estado de Guyarat, dentro
del proyecto europeo India-H;0. Se van a comentar los componentes principales para
posteriormente explicar mas detenidamente cada uno de ellos.
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Ground water well

Figura 1. Esquema simplificado de la instalacién de tratamiento de agua (diagrama facilitado
por investigadores del proyecto India-H;0)

La planta se ha disefado para tratar dos tipos de agua; agua procedente de un pozo con
baja salinidad y agua residual procedente de una lavanderia previamente tratada con un
humedal de fitotratamiento. El agua del pozo se trata inicialmente con un sistema de
o6smosis inversa (RO), que precisa de un sistema de bombeo para conseguir que el agua
esté sometida a la presidn suficiente para superar el equilibrio osmético y, una vez que
este equilibrio se supera, las sales se separan del agua y parte de pasa a la membranay
otra se queda concentrada.

Trabajo fin de master. Master en Energia Solar 16



Capitulo I. Memoria

La parte concentrada va a otro sistema BRO, que es un sistema innovador para conseguir
el minimo consumo energético posible, que opera ciclicamente en dos fases alternas. El
sistema consta de una Unica membrana de ésmosis inversa y utiliza un piston libre,
alojado en un recipiente a presidn, para transferir la presion del fluido de alimentacién
al fluido en recirculacion (5).

El agua libre de sales que se produce se une a la linea de consumo de agua y la que esta
mas concentrada va a un FO, que es un sistema en el que se coloca una membrana
semipermeable entre dos soluciones, una de agua y la otra de agua salina, ambas a la
misma presion, produciéndose difusion de parte del agua dulce a la solucién salina,
siguiendo la tendencia natural aigualar la concentraciéon en ambas soluciones. Una parte
del agua que sale con poca concentracidon va a una produccion de plantas que crecen en
un ambiente salino y otra parte que sale concentrada vuelve a la entrada del BRO. Esta
planta de tratamiento de agua estd alimentada por un sistema PV aislado de la red y con
almacenamiento energético mediante baterias.

La 6smosis es un proceso fisico natural que se puede observar en plantas y animales.
Cuando se coloca una membrana semipermeable entre dos soluciones, una de agua
dulce y otra de agua salina, ambas a la misma presién, se produce la difusién de parte
del agua dulce hacia la solucién salina, siguiendo la tendencia natural a igualar la
concentracion en ambas soluciones. Si se aplica una presion externa a la solucién salina
con una magnitud superior a dicho valor de presidn osmética, entonces se produce el
fenédmeno fisico conocido como dsmosis inversa, en el que el agua pasa en sentido
contrario al proceso fisico natural, dejando una solucién salina con una mayor
concentracion (6). Este concepto de muestra en la Figura 2.

OSMOSIS NORMAL  EQUILIERIO OSMOTICO OSMOSIS INVERSA
+ l Presian +
Osmdslica

Agua Dulce  Agua Salina
Membrana Semi-permeable

Figura 2. Fundamentos de la osmosis inversa (6)

En un proceso industrial RO, el agua salina se bombea a un recipiente donde se somete
a presion. Dado que la presidn supera el equilibrio osmatico, las sales se separan del
agua y una parte pasa a través de la membrana, el resto permanece concentrado y se
elimina como salmuera sin pasar por la membrana. Los componentes del sistema RO se
muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Componentes del sistema RO (6)

La cantidad de agua de alimentacién eliminada como salmuera varia entre el 20y el 70%
del volumen total, en funcién del contenido en sal del agua bruta y de la recuperacién
de funcionamiento La bomba de alta presiéon suministra la presién necesaria para
superar la presion osmatica. Se necesitan entre 17 y 27 atm para tratar agua salobre y
entre 52 y 69 atm para tratar agua de mar (6).

La ésmosis inversa es la tecnologia de desalinizacion por membrana mads utilizada. El
proceso de RO es simple, facil de ampliar y tiene una eficiencia energética relativamente
alta entre las tecnologias de desalinizacién. Sin embargo, el progreso reciente en RO ha
alcanzado una cierta meseta en eficiencia energética, debido a la madurez tecnoldgica
de membranas, bombas y ERD. No obstante, el SEC de la RO permanece por encima del
trabajo minimo tedrico de separacidn basado en la 22 ley de la termodindmica. La razén
principal de esta brecha es la irreversibilidad asociada con la alta presion de bombeo en
RO convencional y continua. La alta presién de bombeo surge en parte de la necesidad
de superar continuamente la presiéon osmdtica en la salida del sistema, que es mas alta
que en la entrada del sistema (5).

Los sistemas BRO son candidatos para minimizar la irreversibilidad asociada con la alta
presién de bombeo. BRO es un concepto para conseguir el minimo consumo energético
posible en desalacién, incluso con altas recuperaciones, que opera ciclicamente en dos
fases alternas. El sistema utiliza un pistén libre, alojado en un recipiente a presion, para
transferir la presion del fluido de alimentacién al fluido en recirculacion. El SEC se
desglosa en contribuciones de la bomba de alimentacion, la bomba de recirculacion y
las cargas auxiliares. El calculo del SEC de la bomba de alimentacidn incluye tres factores
de correcciéon no ideales: polarizacion de concentracion, gradiente de concentracion
longitudinal y retencion de sal (5).

El disefio de BRO de piston libre esta constituido por una bomba de alimentacién, una
bomba de recirculacidon, un mddulo RO (que comprende un recipiente a presion que
aloja uno o mas elementos de membrana) y un recipiente intercambiador de trabajo
que aloja el pistén libre y tres valvulas de encendido/apagado de 2 vias.
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En la fase de presurizacidn, la bomba de alimentacién genera alta presidn para conducir
el permeado a través de la membrana de RO. La presion se transfiere a la solucidon de
recirculacion a través del pistdon libre mientras se desliza horizontalmente dentro del
recipiente del intercambiador de trabajo. La solucidn de alimentacién presurizada se
alimenta luego al médulo de RO. Aguas abajo del médulo de RO, la salmuera fluye de
regreso al intercambiador de trabajo a través de la bomba de recirculacién,
completando asi el circuito de RO del lote. A medida que el agua penetra en la
membrana de dsmosis inversa, la sal se retiene y la concentracién de la solucién dentro
del circuito aumenta gradualmente (5).

Por tanto, la bomba de alta presion debe suministrar una presién que aumenta
gradualmente para superar la presién osmética en aumento. Cuando el piston alcanza
el extremo derecho del intercambiador de trabajo, finaliza la fase de presurizacién y
comienza el purgado y llenado. La salida de permeado es igual al volumen de barrido del
lote (Vo), que es igual a la seccion transversal del pistdon por su desplazamiento
(Figura 4a). Suponiendo que el agua tiene una densidad constante independiente de la
presion y la concentracidn, y que el sistema es rigido y proporciona un volumen interno
constante, Vo también es igual al volumen de agua de alimentacién suministrada
durante la presurizacién (5).
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Figura 4. Esquema de los principales componentes y variables del sistema Batch RO (5)

El propdsito de la fase de purga y recarga es eliminar la salmuera concentrada que queda
dentro del sistema y volver a llenarlo con la solucién de alimentacidn lista para el inicio
del siguiente ciclo. Estos pasos de purga y recarga se llevan a cabo simultaneamente. El
pistdn se mueve hacia el extremo izquierdo del intercambiador de trabajo mientras la
bomba de recirculacién transfiere la solucion al lado derecho del piston (Figura 4b).
Mientras tanto, la bomba de alta presién (que ahora funciona a baja presién) suministra
solucién de alimentacién para purgar la salmuera (volumen 1,4) que permanecen dentro
de las tuberias y el médulo RO. Esta solucion se descarga a través de la valvula de purga
en el extremo derecho del mdédulo de RO (5).

Sin embargo, el volumen de tuberia retenido (Vpipe ) NO se purga y tiene un impacto
negativo en el consumo de energia del lote RO porque contribuye a la retencién de sal.
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Cuando la concentracidon de la salmuera que sale cae por debajo de un nivel umbral, Ia
valvula de purga se cierra y finaliza la fase de purga y recarga, y la fase de presurizacion
comienza de nuevo. Durante la fase de purga y recarga, la presién de alimentacién es
insuficiente para superar la presidon osmética, por lo que no hay salida de permeado (5).

El consumo energético especifico (SEC) del sistema de dsmosis inversa por lotes es el
consumo energético de los diferentes componentes utilizados en el sistema, pero la
mayor parte de la energia la consume la bomba de alimentacion. Ademas, los otros
componentes como la bomba de recirculacién, la valvula y el panel de control también
contribuyen al SEC, el cual viene dado por la Ecuacion [1]:

SECrotar = SECp + SECpg + SECorher (1]

Donde SEC, es el consumo especifico de la energia en la fase de presurizacion, que es
la combinacién del consumo de energia de la bomba de alimentacién y de la bomba de
recirculacion tal y como se muestra en la Ecuacion [2]. El consumo de energia de cada
bomba es igual al volumen del agua desplazado, multiplicado por la presion diferencial
y dividido por el rendimiento de la bomba. Ademas, la presién diferencial es necesaria
para superar la fricciéon y la presién osmotica, pero la presidn osmoética es variable
durante el ciclo y esa es la razén para considerar la presion media ponderada por
volumen para calcular el SEC.

SECp = SECp feea + SECp recri (2]

SECpp es el consumo especifico en la fase de purga y llenado, que es la fase en la que
el rechazo de BRO se purga fuera del sistema y se rellena el recipiente de intercambiador
de presion. Durante este proceso, la bomba de alimentacién y la de recirculaciéon
funcionan continuamente y consumen energia. El SECpgp viene dado por la Ecuacion [3]:

SECpg = SECPR,feed + SECP,recri (3]

SEC,tr0s €S €l consumo de los equipos auxiliares, que son principalmente las valvulas y
el panel de control. El resto de la carga es muy pequeia y no existe una férmula general
para este tipo de carga (5). La ecuacion para el célculo del consumo especifico de energia
de los equipos auxiliares es la Ecuacién [4]:

SECother = SE Cygives + SECCtrp (4]

La FO tiene un proceso de membrana alternativo y también tiene el potencial de tratar
las aguas residuales, produciendo agua de alta calidad. La FO es un término técnico que
describe el fendmeno natural de la 6smosis: el transporte de moléculas de agua a través
de una membrana semipermeable. La diferencia de presién osmética es la fuerza motriz
del transporte de agua, a diferencia de los procesos de membrana impulsados por la
presién. Las principales ventajas de esta tecnologia son:
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e La FO rechaza las particulas, los patégenos y las sustancias emergentes, demuestra
altos rechazos de sal y elimina eficazmente los sélidos disueltos totales (TDS) de las
soluciones complejas.

e Debido a la falta de altas presiones hidrdulicas, no se requiere ni del mismo aporte
de energia ni materiales de alta resistencia. En los sistemas FO de un solo paso en
los que la recuperacion es innecesaria, la FO serd mas eficiente energéticamente que
la RO, lo que permite su aplicacién en zonas de acceso a la electricidad limitado.

e Se ha demostrado un excelente funcionamiento en términos de durabilidad,
fiabilidad y calidad del agua en aguas altamente contaminadas y, ademas, ha
demostrado su flexibilidad y aplicabilidad debido a la escalabilidad del sistema de
membranas, a la reduccién de la propensiéon al ensuciamiento y a la facilidad de
limpieza.

Las deficiencias de la FO incluyen el paso de recuperacion de los sistemas de bucle
cerrado, los bajos flujos de agua y la fuga de soluto inversa, lo que aumenta los costes
operativos y disminuye la fuerza motriz. La necesidad potencial de pretratamiento de
las aguas residuales también es una desventaja, pero no es exclusiva de la FO (7).

El Sol es un enorme reactor nuclear de forma esférica con un radio de 7-10° km. La
radiacion emitida por el Sol (radiacién solar) constituye la principal fuente de energia
para la Tierra. Se considera que el Sol radia continuamente una potencia de 3.8 -10% kW,
de los cuales la Tierra intercepta solamente 1.7-10'% kW. No obstante, la potencia
interceptada por la Tierra es tan importante que en 10 dias supone una energia que es
ciento sesenta veces superior al consumo energético mundial anual.

La mayor parte de esta potencia de origen solar llega a la tierra por radiacién, cuyo
espectro estd comprendido en un 99% dentro del rango de longitudes de onda de 0.276-
4.96 um. Al valor de la potencia radiante recibida en el exterior de la atmdsfera terrestre
por unidad de superficie perpendicular a la radiacién enviada por el Sol cuando la Tierra
se encuentra a su distancia media del Sol, se le denomina Constante Solar. Aunque el
valor de la constante Solar no es realmente constante se suele tomar un valor de
1367 W/m? como estandar.

En su camino hacia la superficie terrestre, la radiacion que proviene del Sol (radiacién
extraterrestre) y atraviesa la atmdsfera interacciona con las particulas de las diferentes
substancias que encuentra en ella dando como resultado la existencia de dos tipos de
radiacion solar a nivel de la superficie terrestre: la Radiacién Solar Directa y la Radiacién
Solar Difusa.

La radiacién solar directa es aquella fraccidén de la radiacién solar extraterrestre que llega
a la superficie de la Tierra con una trayectoria bien definida, que es la que une al Sol con
ese punto de superficie terrestre.
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La radiacidn solar difusa es aquella fraccidn de la radiacion solar extraterrestre que llega
a la superficie de la Tierra sin una trayectoria definida, ya que surge como resultado de
la interaccidon de una parte de la radiacién solar extraterrestre con las particulas y
sustancias que existen en la atmdsfera. La suma de la radiacion solar directa y difusa es
lo que se conoce con el nombre de Radiacidn Solar Global.

Cuando se habla de radiacidon solar es conveniente tener clara la diferencia entre dos
conceptos basicos: irradiancia solar e irradiacion. Por irradiancia solar se denomina al
flujo de energia por unidad de superficie asociado a la radiacidn solar y se cuantifica
habitualmente en W/m?2. Por irradiacién se denomina a la integral de la irradiancia solar
a lo largo de un determinado espacio de tiempo. La unidad bdsica utilizada para
cuantificar la irradiacion es el J/m? o el kWh/ m? (8).

La conversidn fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico, es decir, en la conversion
de la energia luminica proveniente del Sol en energia eléctrica. Para llevar a cabo esta
conversion se utilizan unos dispositivos denominados células solares, constituidos por
materiales semiconductores en los que, artificialmente, se ha creado un campo eléctrico
constante (mediante una unién p-n) (9).

Si unimos dos laminas, una de semiconductor p (con huecos libres como portadores
mayoritarios) y un semiconductor n (con electrones libres como portadores
mayoritarios) ambos con carga neutra en su conjunto, se produce una difusién de
electrones de la zona n a la zona p que apenas tiene libres electrones libres y de igual
forma ocurre con los huecos libres desde el semiconductor p alan. Enlauniéon de ambos
se genera una zona de neutralidad de carga debido a que al encontrarse un electrén
libre a un hueco pasa a ocupar el hueco y por tanto ambos se neutralizan y forma una
zona estable y neutra. La tensidon que aparece entre las zonas ny p se le llama barrera
de Potencial (0.6 V en Siy 0.2 V en Ge) que se opone a la ley de difusidn (10).

La unién semiconductora p-n (Figura 5) crea un campo eléctrico interno y una zona
despoblada de portadores. Los pares electrén-hueco generados dentro de la zona
despoblada o cerca de ella generan corriente eléctrica.
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Figura 5. Unién p-n (10)
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Cuando la luz del sol incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones de la luz solar
transmiten energia a los electrones del semiconductor para que puedan atravesar la
barrera de potencial, y asi desplazarse por el semiconductor generando una corriente
eléctrica a través de un circuito exterior (Figura 6). Los electrones, tras recorrer el
circuito externo vuelven a penetrar por la cara opuesta del semiconductor (10).
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Figura 6. Esquema de generacion fotovoltaica (9)

Practicamente todas las células solares disponibles en la actualidad estan constituidas
por una unién p-n como la descrita anteriormente. En las células de silicio, que son las
mas empleadas en la practica, la unidn se consigue difundiendo una capa de fésforo en
una oblea de silicio que originalmente esta toda ella impurificada con boro. La unién es
muy superficial, con valores tipicos de anchura de la capa difundida (regiéon n) de 0.2 a
0.5 m. Es comun denominar emisor a esta capa.

Si se ilumina una célula solar que se encuentra conectada a una carga externa, se
producird una diferencia de potencial en dicha carga y una circulacién de corriente que
sale al circuito exterior por el terminal positivo y vuelve a la célula por el negativo. En
estas condiciones de funcionamiento la célula se comporta como un generador de
energia.

Un mdédulo fotovoltaico es el conjunto mas pequeno, completo medioambientalmente
protegido, de células interconectadas. Para su empleo practico, las células solares se
asocian eléctricamente en diferentes combinaciones que permiten obtener los valores
de corriente y tensidn necesarios para una aplicacion determinaday se encapsulan entre
materiales que las protegen de los efectos de la intemperie, las aisla eléctricamente del
exterior y, por ultimo, da rigidez mecanica al conjunto (9).

Cuando se conectan en serie dos o mas células fotovoltaicas, todas las células son
recorridas por la misma intensidad de corriente, pero la tensidon en los terminales del
conjunto es la suma de las tensiones existentes en cada célula.
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Por el contrario, cuando se conectan varias células en paralelo, todas ellas quedan
sometidas a la misma tensidn, siendo la corriente a la salida del conjunto igual a la suma
de las corrientes generadas por cada una de las células. Debido a esto, la corriente de
cortocircuito y la tensién a circuito abierto de un moédulo se pueden calcular a partir de
las expresiones sencillas (9).

Al conjunto de mddulos fotovoltaicos necesarios para abastecer una aplicacion
determinada se le denomina generador fotovoltaico y estd compuesto por un nimero
de mddulos en paralelo y un nimero de mdédulos en serie, que se definen por las mismas
propiedades que las conexiones de las células.

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sistema cuya funcion es
producir energia eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red
convencional. Como se muestra en la Figura 7, un SFCR se compone del generador
fotovoltaico, un inversor DC/AC y un conjunto de protecciones eléctricas. La energia
producida por este sistema sera consumida parcial o totalmente en las cercanias, y la
energia sobrante sera inyectada en la red para su distribucién a otros puntos de
consumo.
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Figura 7. Esquema de un SFCR (11)

Es comun que existan mecanismos de retribucién econédmica que compensan al
propietario del sistema por la energia que su sistema intercambia con la red. Pueden
distinguirse, de forma simplificada, dos esquemas: la retribucion con prima (feed-in
tariff) y el balance neto (net-metering) (11).

En el mecanismo de retribucién con prima, por lo general el propietario del SFCR recibe
ingresos derivados de la energia total producida y, en este caso, no es necesario para el
disefio considerar un consumo a satisfacer, sino que el objetivo del disefiador es que la
produccién anual del sistema sea la mdaxima posible sin considerar los consumos
cercanos.

El mecanismo de balance neto compensa los saldos de energia eléctrica entre el SFCR y
un sistema de consumo asociado, de forma que cuando la produccién del SFCR supera
al consumo, la red eléctrica absorbe el excedente puntual, generandose derechos de
consumo diferido para el propietario del SFCR, que es posible ejercerlos cuando la
produccién no es suficiente para satisfacer el consumo asociado (11).
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Los sistemas fotovoltaicos autdnomos son aquellos que tratan de cubrir una demanda
energética a partir de la energia solar por medio de la conversidn fotovoltaica, sin estar
conectados a la red eléctrica. Entre las aplicaciones principales de la energia solar
fotovoltaica en sistemas autdnomos se pueden encontrar la electrificacién de viviendas
y edificios, para instalaciones que suelen encontrarse en lugares de dificil acceso hasta
los cuales es complejo y, muchas veces, antiecondmico acercar una linea eléctrica. Otra
aplicacion es los sistemas de alumbrado auténomo, para la iluminacién publica, por
ejemplo, mediante farolas auténomas. El empleo de sistemas de alumbrado basados
en la energia solar evita la realizacion de las operaciones derivadas de la necesidad de
conexidén a la red eléctrica (zanjas, canalizaciones, derechos de paso) y, ademas, no se
ve afectado por las interrupciones de la red eléctrica convencional. También pueden ser
utiles los SFA para aplicaciones agropecuarias, ya que las aplicaciones agricolas y
ganaderas pueden asociarse o no a la electrificacién de la vivienda rural e incluyen el
bombeo de aguas, sistema de riego, el suministro eléctrico a refrigeraciéon, depuracién
de aguas, etc. Ademas de estas aplicaciones, los sistemas fotovoltaicos de sefializacion
y comunicacion constituyen un sector en constante crecimiento (9).

Ademas de estas aplicaciones, se pueden considerar otras aplicaciones especificas como
aplicaciones medioambientales en oxigenaciéon de aguas, proteccién catddica de
gasoductos, aplicaciones espaciales, produccidn de hidrégeno o alimentacion de
vehiculos eléctricos, entre otras muchas, ya que la versatilidad de los sistemas
fotovoltaicos permite su utilizacién en un numero creciente de aplicaciones (9).

En la Figura 8 se muestran los distintos subsistemas que pueden estar presentes en un
sistema fotovoltaico auténomo. La complejidad del sistema, e incluso los distintos
subsistemas componentes de este, es muy dependiente de la aplicacion vy
condicionamientos concretos de cada instalacién. Las instalaciones de electrificacion
fotovoltaica son modulares en la mayoria de los casos, existiendo la posibilidad de
realizar ampliaciones o modificaciones en las mismas con posterioridad a su ejecucion.

Cargas
en corriente continua
Subsistema Subsistema
de generacion de regulacion
Cargas
— Inversor 1 .
en corriente alterna
Subsistema

de acumulacion

Figura 8. Esquema general de las instalaciones fotovoltaicas auténomas (9)
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Esta posibilidad permite plantear instalaciones que aumenten su tamafio con el tiempo,
satisfaciendo las distintas necesidades que puedan surgir, si bien es cierto que en los
casos en que esta ampliacién sea previsible deben intentar emplearse equipamientos
compatibles con las sucesivas ampliaciones previstas.

El dimensionado es el proceso por el cual se determina el tamano de las instalaciones,
atendiendo a dos parametros fundamentales: por una parte, la demanda energética a
cubrir, y por otra la energia disponible para satisfacer esta demanda (es decir, la
radiacion solar disponible). La necesidad de garantizar un suministro constante, aiin en
las peores condiciones y el elevado coste de los equipos son factores de capital
importancia.

Para un correcto disefio que garantice una posterior utilizacion fiable, el usuario debe
expresar sus necesidades de demanda energética, para poder establecer los
requerimientos del sistema. Es imprescindible la perfecta comprensién de las
necesidades y deseos de los usuarios finales de la instalaciéon (9).

Los métodos de dimensionado mas utilizados son los siguientes:

e Método del mes peor: Se realiza un balance de energia seleccionando el mes en el
que se dan las condiciones mas desfavorables del sistema. La idea es que, si el
sistema funciona en este mes, funcionard también los demas meses del afio.
Presenta el inconveniente de que, al trabajar con un solo mes, no optimiza
energéticamente la instalacion ni cuantifica la fiabilidad.

e Método de la probabilidad de fallo en el consumo: Realiza balances energéticos
mensuales o diarios a lo largo de un nimero de afios significativos, con el fin de
calcular el tamafiio de los médulos y de bateria que garantice el consumo con una
fiabilidad dada. Permite optimizar energéticamente la instalacién y, lo que es mas
importante, permite introducir el concepto de fiabilidad energética (9).

El desarrollo actual de las tecnologias de almacenamiento y de la electrénica de potencia
permite abordar la integracién de bancos de baterias en los propios Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Red aportando a los mismos las ventajas de mejorar la
cobertura dinamica de la demanda eléctrica en situaciones de baja radiacién o
consumos nocturnos, garantizar el suministro ante cortes de suministro eventuales y
realizar una gestion éptima del despacho de energia en funcién de criterios econémicos
en entornos de tarifas eléctricas por periodos (12). Los inversores utilizados en estos
sistemas comunmente poseen un regulador de carga en su interior y utilizan tecnologia
multi flujo, para asi generar flujos en diferentes sentidos de acuerdo con las necesidades
de demanda de energia, cargar baterias y/o inyectar energia eléctrica en la red eléctrica.
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Debido a la variabilidad ciclica de la radiacion solar (variabilidad diaria y estacional), la
energia instantanea generada en el generador fotovoltaico es distinta de la requerida
por el sistema. Se necesita algln dispositivo que acumule energia cuando la generada
es mayor que la consumida, y que devuelva esa energia cuando la demanda supere a la
produccién. El elemento que se encarga de esto es el acumulador. En los sistemas
fotovoltaicos se utilizan acumuladores electroquimicos: baterias recargables (9).

Ademas de cubrir la necesidad de acumular la energia suministrada por los paneles
fotovoltaicos para su utilizaciéon posterior, debido a que la distribucion temporal del
consumo no es totalmente coincidente con las horas de insolacién, la bateria puede
cumplir otras importantes misiones como suministrar potencia (y energia, por tanto) en
los periodos de tiempo en los que la demanda es superior a la que el campo de paneles
puede generar en ese instante (por ejemplo, en el arranque de un motor se absorbe una
corriente que puede ser del orden de 6 veces la corriente nominal del mismo).

Ademads, puede mantener un nivel de tension estable: La tension de salida del panel
varia en funcién de la intensidad radiante, lo cual puede no ser adecuado para el
funcionamiento de los aparatos. El acumulador proporciona una tensidon estable y
constante independiente de las condiciones de incidencia luminosa (9).

Se van a mencionar algunos parametros caracteristicos de la bateria:

e Capacidad nominal. Es la cantidad de electricidad que puede obtenerse mediante la
descarga total de una bateria inicialmente cargada al maximo. La capacidad de un
acumulador se mide en Amperios-hora (Ah) para un determinado tiempo de
descarga.

e Autodescarga. Pérdida de carga de la bateria cuando esta permanece en circuito
abierto. La autodescarga hay que considerarla como un consumo adicional, que
demanda un cierto porcentaje de energia almacenada y depende del tipo de bateria
y de la temperatura.

e Profundidad de descarga. Es el valor, en tanto por ciento, de la energia que se ha
extraido de un acumulador plenamente cargado en una descarga. La maxima
profundidad de descarga es el valor de la energia que se puede extraer sin dafiar la
bateria.

e Rendimiento. Es la relacidon entre la energia suministrada durante la descarga y la
gue se necesita para cargar plenamente la bateria.

e Vida util. Se corresponde con la cantidad de ciclos carga-descarga que es capaz de
realizar (9).

Se van a definir los conceptos de control que se quieren aplicar en la planta a evaluar.
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En control, la realimentacion puede reducir los efectos de las perturbaciones, hacer que
un sistema sea insensible a las variaciones del proceso y lograr que siga fielmente a sus
sefiales de entrada. En la Figura 9 se muestra un sistema de realimentacién sencillo
mediante un diagrama de bloques. El sistema tiene dos grandes componentes, el
proceso y el controlador, representados como cajas con flechas que denotan la relacién
causal entre entradas y salidas. El proceso tiene una entrada, la variable manipulada,
también llamada variable de control y se denota por u. La variable de control influye
sobre el proceso mediante un actuador, que suele ser una valvula o un motor (13).

Y o @
SP -
—""f Z/.'—hr Controlador = Proceso
M

Figura 9. Diagrama de bloques de un proceso con un controlador por
realimentacion (13)

La salida de proceso se llama variable de proceso y se representa por y. Esta variable se
mide con un sensor. En la figura el actuador y el sensor se consideran parte del bloque
“Proceso”. El valor deseado de la variable proceso se llama punto de consigna o valor de
referencia y se denota por yg,. El error de control e es la diferencia entre el punto de
consigna y la variable de proceso, e = y5, — y.

La realimentacién se puede realizar de muchas formas diferentes. Un mecanismo de
realimentacién simple se puede describir con la siguiente Ecuacién [5]:

Umaxs sie>0
U= {umin, sie<O Bl
Donde e = y,, — y es el error de control. Esta ley de control implica que siempre se
utiliza una accion correctora maxima. Este tipo de realimentacion se llama control on/off
o control todo/nada. Es simple y no hay parametros que elegir y a menudo funciona al
mantener la variable de proceso préoxima al punto de consigna, pero generalmente
resultara en un sistema donde las variables oscilan. Como se puede ver en la ecuacién,
la variable de control no esta definida cuando el error es cero (13).

Es comin a este control realizar algunas modificaciones bien introduciendo una
histéresis o una zona muerta, como se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Caracteristicas del controlador para control on/off ideal (A),
modificaciones con zona muerta (B) e histéresis(C) (13)

MATLAB® (Matrix Laboratory) es un entorno de computacion y desarrollo de
aplicaciones que es utilizado por millones de ingenieros en todo el planeta para realizar
un andlisis y disefio de los sistemas y productos que tienen importante presencia en la
actualidad. Se utiliza un lenguaje constituido por matrices, de esta forma, las
matemadticas computacionales se pueden expresar de manera natural.

Ademas, posibilita la integracidon de graficas que hacen mas facil la visualizacién de los
datos y la elaboracidn de informacién a partir de ellos. Las principales caracteristicas de
MATLAB son:

e Posee un lenguaje de alto nivel para la realizacién de cdlculos cientificos y de
ingenieria.

e Presenta un entorno de escritorio éptimo para la exploracion iterativa, el disefioy la
solucién de problemas.

e Se pueden afadir graficas que permiten la visualizacidn de los datos y que poseen
herramientas para la creacion de diagramas especializados.

e Dispone de aplicaciones que permiten la clasificacidon de datos, el ajuste de curvas,
el analisis de sefales y numerosas tareas.

e Librerias (Toolboxes) complementarias para conseguir una gran variedad de
aplicaciones cientificas y de ingenieria.

e Herramientas que permiten construir aplicaciones con interfaces de usuario
personalizables.

e Interfaces para C/C++, Java®, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft® Excel®.

e Tiene diferentes opciones de implementaciéon libres de derechos permitiendo
distribuir los programas obtenidos con los usuarios finales (14).

Simulink es un entorno de diagramas de bloques para simulacién multidominio y disefo
basado en modelos. Admite disefio a nivel de sistema, simulaciéon, generacién
automatica de codigo y prueba y verificacidn continua de sistemas integrados.
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Simulink provee un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y
solucionadores para modelar y simular sistemas dindmicos (15). Estd integrado con
MATLAB®, lo que facilita la incorporacién de algoritmos de MATLAB en modelos y
exportar los resultados de simulacion a MATLAB para analizarlos posteriormente.

Las caracteristicas principales de Simulink son:

e Esta provisto de un editor grafico que permite la construccion y la administracion de
diagramas de bloques escalonados.

e Tiene una biblioteca de bloques prefijados para el modelado de sistemas en tiempo
continuo y discreto.

e Los resultados de las simulaciones se pueden visualizar en pantallas.

e Incluye herramientas para la gestion de los datos y proyectos que pueden tramitar
archivos y datos de modelos.

e Contiene distintas herramientas que permiten analizar los modelos, de modo que se
pueda depurar la arquitectura de estos e incrementar la velocidad de simulacion.

e Se puede incluir un bloque de funciones MATLAB que importe a los modelos
diferentes algoritmos.

e Posee una herramienta de cédigo heredado que permite introducir cédigo Cy C++
en el modelo.

La instalacidén PV que va a alimentar a la planta de tratamiento de agua es una instalacién
auténoma con almacenamiento energético mediante baterias, ya que esta planta es un
demostrador para poder replicar este tipo de instalaciones en lugares de la India con
acceso limitado a la red eléctrica. Para el dimensionamiento de la instalacion auténoma
se va a utilizar el método del mes peor, que es un método que asegura el suministro en
el periodo en el cual la relacién de la radiacién disponible y el consumo de energia es
mas critica. Es un método de dimensionamiento sencillo, que utiliza valores medios
mensuales de radiacién global y valores medios diarios de carga. Consta de una serie de
pasos que se describen en los siguientes apartados.

En primer lugar, se va a realizar una estimacion de la energia consumida por la
instalacion a evaluar. Para ello, a partir del diagrama de tuberias e instrumentacion
(P&ID) que se muestra en la Figura 11, se van a identificar aquellos equipos que van a
aportar un consumo relevante para el dimensionamiento de la planta PV. Los datos que
tienen que conocerse para evaluar la energia necesaria son la potencia de cada equipo
y el nUmero de horas de funcionamiento diario. Estos consumos estimados se pueden
visualizar en la Tabla 1, donde se ha establecido un consumo diario en kWh/dia, que se
obtiene multiplicando la potencia de los equipos por 8 h/dia de operacidn, y es el que
sirve de base para el disefio de nuestro sistema.
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Figura 11. Esquema P&ID de la planta de tratamiento de agua (diagrama facilitado por investigadores del proyecto India-H,0)
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Tabla 1. Consumo nominal de los equipos

Equino| Simbolo Nomenclatura Potencia | Consumo diario | Consumo diario
quip equipo (W) |  (Wh/dia) (kWh/dia)
1 RO Mod.ulo 0osmosis
inversa
5 PX Intercambiador de
presion PX 428.08 3424.64 3.42
3 PO1 Bomba
4 P02 Bomba centrifuga
5 P03 Bomba 20 160 0.16
7 P04 Bomba 20 160 0.16
9 O Modu!o osmosis
directa
12 PO5 Bomba 21.04 168.34 0.17
13 PO6 Bomba
14 P07 Bomba 15 120 0.12
16 P09 Bomba 20 160 0.16
17 P10 Bomba 20 160 0.16
25 P11 Bomba 15 120 0.12
Consumo 4472.98 4.47
total

Los principales sistemas que van a efectuar un consumo son el sistema Batch RO, del
gue se conoce la potencia media, la cual se ha obtenido a partir de la estimacion del SEC
proporcionada por la directora del TFM. Este sistema esta constituido por un médulo
RO, un intercambiador de presiéon PX y las bombas P1y P2 asociadas a este sistema. Por
otro lado, se conoce el consumo del sistema FO, junto con las bombas P5 y P6. También
intervienen las bombas P3, P4, P9 y P10, que son las dosificadoras para el tratamiento
del agua. Y, por ultimo, las bombas P7 y P11, que van a ser elegidas teniendo en cuenta
que el consumo en esos tramos es de 1 m3 /h y 0.155 m? /h respectivamente. El RO no
se tiene en cuenta para el disefio del sistema PV, por lo que no presenta un consumo
asociado y se supone que la salida del RO va al tanque TO1. Los tanques que aparecen
en el esquema no van a tener consumo asociado.

En la Tabla 2 se muestra la principal instrumentacién que constituye el diagrama P&ID
de la planta de tratamiento de agua. Se va a considerar que la planta funciona 8 horas
al dia todos los meses del afio excepto los meses de julio y agosto, debido a que es época
de lluvias en el estado de Guyarat, India. Se han buscado los promedios mensuales de
estadisticas climaticas basados en los datos de los Ultimos 10 afios y se ha visto que en
el estado de Guyarat y hay 11 dias de lluvia en junio, 22 dias en julio, 20 dias en agosto
y 12 dias en septiembre.

Trabajo de fin de master. Master en energia solar 32



Capitulo I. Memoria

Tabla 2. Instrumentacion P&ID

Instrumento Nomenclatura Numero
LAH Alarma nivel alto 7
LAL Alarma nivel bajo 3
ZAL Alarma posicién 2

PI Indicador de presion 1
CT Transmisor de conductividad 7
FT Caudalimetro 7
LT Transmisor de nivel 2
PDT Transmisor presion diferencial 1
PT Transmisor de presion 5
cV Valvula control de posicién 3
SC Control velocidad 5
FIC Controlador indicador de flujo 5
PIC Controlador indicador de presidon 1
CIC Controlador indicador de conductividad 1

En la Figura 12 se va a mostrar un grafico donde muestra el promedio de precipitacion
mensual y la precipitacion acumulada por meses.
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Figura 12. Promedio de precipitacion en el estado de Guyarat

Se va a establecer un perfil de consumo regular, con consumos idénticos a lo largo del
afo, exceptuando los meses de julio y agosto, en los que la planta no funciona. El perfil
de consumo anual se establece en la Figura 13. En funcién del consumo establecido se
va a establecer la configuracion de la instalacion (inclinacién de médulos, ...) y se van a
dimensionar los elementos principales (generadores y baterias) y elementos auxiliares
(regulador de carga e inversor).
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Figura 13. Perfil de consumo de la instalacion

5.1.2 Seleccién de la inclinacién del sistema y del mes de disefio

La energia que capta un panel solar fotovoltaico va a depender tanto de la climatologia
del lugar como del angulo de inclinacidn que el panel posea respecto a los rayos solares.
Los valores de radiacién global (directa mds difusa) pueden medirse fisicamente
mediante unos instrumentos denominados pirandmetros. Estos datos de irradiacién
global horizontal en kW/m?2dia se buscan en la base de datos de la aplicacion web
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) para la provincia de
Gandhinagar, en el estado de Guyarat, que es donde se quiere realizar la instalacién
(Tabla 3).

Tabla 3. Ubicacidon geografica de la planta de tratamiento de agua

Ciudad Latitud Longitud
Gandhinagar 23.223° 72.649°

Se van a descargar datos mensuales de irradiacidon para un periodo de diez anos, los
ultimos de los que se dispone de datos (2007 a 2016) y se va a realizar una media de
estos datos. En la Figura 14 se muestra la representacién de los datos de irradiacion
horizontal global (GHI), que es la suma mensual de la energia de radiacion solar que
incide en un metro cuadrado de plano horizontal, medida en kWh/m? y la irradiacion
normal directa (DNI), que es la suma mensual de la energia de radiacion solar que incide
en un metro cuadrado de un plano siempre orientado en la direccién del sol, medida en
kWh/m?, incluyendo Unicamente la radiacion que llega directamente del disco solar.

En la tabla 4 se muestran los datos de GHI disponibles en kWh/m2dia:

Tabla 4. Datos de radiacién disponible

Gandhinagar (¢=23.2)
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
H (kwh/m?dia) | 4.9 5.9 6.6 7.3 7.5 6.5 4.6 3.8 5.8 5.3 5.2 4.6

Trabajo de fin de master. Master en energia solar 34



Capitulo I. Memoria

Estimacion de irradiacion solar (2007-2016)
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Figura 14. Representacion de la irradiacidn solar GHI y DNI media de 10 afios

El siguiente paso es estimar la radiacidon sobre superficie inclinada trasponiendo los
valores de los datos de horizontal a inclinada obteniendo la matriz de la Tabla 5. Para
poder establecer el mes peor y la inclinacién de disefio se recurre a la matriz combinada
(Tabla 6). Para rellenar la matriz hay que dividir la demanda diaria mensual por la
radiacion disponible para cada mes y cada inclinacién. Posteriormente, para cada fila se
calcula el maximo, viendo de esta manera que todos los maximos corresponden al mes
de junio. Para calcular la inclinacién éptima se obtiene el valor minimo de los maximos
obtenidos, lo cual nos lleva a una inclinacion de 20°.

Tabla 5. Datos de radiacién sobre superficie inclinada

H(¢4.8.m) [kWh/m?dia]

) B Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
23.2 0.0 49 | 59 | 66 | 73 | 75 | 65 | 46 | 3.8 | 58 | 53 | 52 | 46
23.2 5.0 52 | 62 | 68 | 74 | 74 | 64 | 45 | 38 | 59 | 56 | 55 | 50
23.2 10.0 56 | 65 | 70 | 74 | 73 | 62 | 44 | 37 | 60 | 58 | 58 | 54
23.2 15.0 59 | 67 | 71 | 73 | 71 | 60 | 43 | 3.7 | 60 | 6.0 | 6.1 | 5.7
23.2 20.0 6.2 6.9 7.1 7.3 6.9 5.8 4.1 3.6 6.1 6.2 6.4 6.0
23.2 25.0 64 | 71 |72 | 71 |67 | 55|39 |35 |60 ]| 63| 66 | 63
23.2 30.0 6.6 7.2 7.2 7.0 6.4 5.2 3.7 34 6.0 6.4 6.8 6.5
23.2 35.0 68 | 72 | 71 | 68 | 61 | 48 | 35 | 32 | 59 | 64 | 69 | 6.7
23.2 40.0 69 | 72 | 70 | 65 | 58 | 45 | 33 | 31 | 57 | 64| 70| 638
23.2 45.0 70 | 72 | 69 | 62 | 54 | 41 | 30| 29 | 55|64 |71 ] 69
23.2 50.0 7.0 7.1 6.7 5.9 5.0 3.7 2.7 2.7 5.3 6.3 7.1 7.0
23.2 55.0 7.0 7.0 6.4 5.6 4.6 3.3 2.4 25 5.1 6.1 7.0 7.0
23.2 60.0 7.0 6.9 6.2 5.2 4.2 2.9 2.2 2.3 4.8 6.0 6.9 6.9
23.2 65.0 68 | 67 | 59 | 48 | 37 | 25 |19 | 21 | 45 | 58 | 6.8 | 6.9
23.2 70.0 67 | 64 | 56 | 44 | 33 | 21 |16 | 1.8 | 41 | 55 | 6.6 | 6.7
23.2 75.0 65 | 62 | 52 |39 | 28 | 17 | 13 | 16 | 38 | 52 | 64 | 6.6
23.2 80.0 63 | 59 | 48 | 35 | 24 |14 |10 | 1.3 | 34 | 49 | 6.1 | 6.3
23.2 85.0 60 | 55 | 44 | 30| 20| 11 | 08 | 11 | 3.0 | 46 | 58 | 6.1
23.2 90.0 57 | 52 | 40 | 26 | 17 | 09 | 06 | 09 | 26 | 43 | 56 | 538
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Tabla 6. Matriz combinada de consumos/radiacion
SELECCION DE INCLINACION OPTIMA , M(¢,8,m)
B | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic max(m, B)
0] 920.9 | 756.6 | 677.8 | 610.1 | 595.3 | 684.2 | 0.0 0.0 | 776.0 | 841.5 | 867.8 | 969.3 969.3
5| 853.2 | 719.6 | 658.0 | 606.1 | 602.3 | 699.9 | 0.0 0.0 | 758.9 | 800.3 | 810.7 | 891.7 891.7
10| 799.2 | 689.8 | 643.1 | 605.8 | 612.8 | 720.3 | 0.0 0.0 | 747.3 | 767.7 | 765.0 | 830.3 830.3
15| 756.0 | 666.2 | 632.7 | 609.0 | 627.2 | 746.0 | 0.0 0.0 | 740.8 | 742.3 | 728.4 | 781.2 781.2
20| 721.5 | 647.9 | 626.2 | 615.8 | 645.8 | 777.8 | 0.0 0.0 | 739.2 | 723.1 | 699.2 | 742.1 777.8
25| 694.1 | 634.2 | 623.7 | 626.5 | 669.2 | 816.9 | 0.0 0.0 | 742.6 | 709.3 | 676.3 | 710.9 816.9
30| 672.8 | 624.8 | 625.0 | 641.4 | 698.2 | 864.8 | 0.0 0.0 | 750.8 | 700.6 | 658.9 | 686.4 864.8
35| 656.9 | 619.4 | 630.1 | 660.9 | 733.8 | 923.5 | 0.0 0.0 | 764.3 | 696.7 | 646.3 | 667.7 923.5
40| 645.7 | 617.8 | 639.2 | 685.6 | 777.3 | 995.7 | 0.0 0.0 | 783.6 | 697.4 | 638.2 | 654.1 995.7
45| 638.8 | 619.9 | 652.6 | 716.4 | 830.5 [1085.2| 0.0 0.0 | 809.1 | 702.7 | 634.2 | 645.1 1085.2
50| 636.2 | 625.9 | 670.6 | 754.5 | 895.8 |1197.3| 0.0 0.0 | 842.1 | 712.8 | 634.3 | 640.5 1197.3
55| 637.7 | 635.8 | 694.0 | 801.4 | 976.7 |1340.0| 0.0 0.0 | 883.7 | 728.1 | 638.4 | 640.0 1340.0
60| 643.3 | 650.1 | 723.4 | 859.1 |1077.7|1524.7| 0.0 0.0 | 935.8 | 749.1 | 646.8 | 643.7 1524.7
65| 653.2 | 669.1 | 760.1 | 930.8 |1205.71769.4| 0.0 0.0 |1001.2| 776.5 | 659.5 | 651.7 1769.4
70| 667.7 | 693.6 | 805.6 | 1020.7 | 1370.5|2101.8| 0.0 0.0 [1083.5| 811.5 | 677.2 | 664.3 2101.8
75| 687.4 | 724.3 | 862.1 |1134.8|1586.4|2565.4| 0.0 0.0 |1188.4| 855.5 | 700.3 | 681.8 2565.4
80| 713.0 | 762.4 | 932.6 |1282.4|1873.73222.6| 0.0 0.0 |1324.2| 910.7 | 729.7 | 704.9 3222.6
85| 745.3 | 809.7 |1021.5|1477.8|2256.9|4117.8| 0.0 0.0 |1504.3| 980.2 | 766.7 | 734.5 4117.8
90| 778.3 | 857.8 |1113.7]1690.1 | 2648.14826.1| 0.0 0.0 |1697.9/1050.2| 804.2 | 764.7 4826.1
777.8

min[max(m, B8)]

Una vez seleccionada la inclinacién hay que elegir las horas solar pico (HSP) de disefio,
para ello se utiliza la Tabla 7, que relaciona las HSP con el mes y la inclinacidn. El
concepto de HSP representa el nimero de horas efectivas de sol durante un periodo de
tiempo determinado que poseen capacidad para producir el madximo de la potencia
disponible en los médulos de acuerdo con sus especificaciones.

Tabla 7. Irradiacion sobre superficie inclinada

IRRADIACION SOBRE SUPERFICIE INCLINADA,Hg(

$.8.m) kWh/m?dia:

B | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0| 4.9 5.9 6.6 7.3 7.5 6.5 4.6 3.8 5.8 5.3 5.2 4.6
5| 5.2 6.2 6.8 7.4 7.4 6.4 4.5 3.8 5.9 5.6 55 5.0

10| 5.6 6.5 7.0 7.4 7.3 6.2 4.4 3.7 6.0 5.8 5.8 5.4

15| 5.9 6.7 7.1 7.3 7.1 6.0 4.3 3.7 6.0 6.0 6.1 5.7

20| 6.2 6.9 7.1 7.3 6.9 5.8 4.1 3.6 6.1 6.2 6.4 6.0

25| 6.4 7.1 7.2 7.1 6.7 5.5 3.9 3.5 6.0 6.3 6.6 6.3

30| 6.6 7.2 7.2 7.0 6.4 5.2 3.7 3.4 6.0 6.4 6.8 6.5

35| 6.8 7.2 7.1 6.8 6.1 4.8 3.5 3.2 5.9 6.4 6.9 6.7

40| 6.9 7.2 7.0 6.5 5.8 4.5 3.3 3.1 5.7 6.4 7.0 6.8

45| 7.0 7.2 6.9 6.2 5.4 4.1 3.0 2.9 5.5 6.4 7.1 6.9

50/ 7.0 7.1 6.7 5.9 5.0 3.7 2.7 2.7 5.3 6.3 7.1 7.0

55| 7.0 7.0 6.4 5.6 4.6 3.3 2.4 2.5 5.1 6.1 7.0 7.0

60| 7.0 6.9 6.2 5.2 4.2 2.9 2.2 2.3 4.8 6.0 6.9 6.9

65| 6.8 6.7 5.9 4.8 3.7 2.5 1.9 2.1 4.5 5.8 6.8 6.9

70| 6.7 6.4 5.6 4.4 3.3 2.1 1.6 1.8 4.1 5.5 6.6 6.7

75| 6.5 6.2 5.2 3.9 2.8 1.7 1.3 1.6 3.8 5.2 6.4 6.6

80| 6.3 5.9 4.8 3.5 2.4 1.4 1.0 1.3 3.4 4.9 6.1 6.3

85| 6.0 55 4.4 3.0 2.0 1.1 0.8 1.1 3.0 4.6 5.8 6.1

90| 5.7 5.2 4.0 2.6 1.7 0.9 0.6 0.9 2.6 4.3 5.6 5.8

Con todo esto, se obtiene que el mes de disefo es junio, para el cual la demanda es de
4472.976 Wh/dia y se ha considerado una inclinacion de los paneles de 20°, obteniendo

un valor de HSP de 5.751 h/dia.
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Una vez que se conoce el valor de HSP en el mes de disefio, se procede a calcular el
tamafio del generador, teniendo en cuenta, que, para instalaciones auténomas, el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) recomienda la utilizacidn
de un performance ratio (PR) o factor de rendimiento de 0.6 para sistemas con inversor
y bateria (16). El cdlculo de la potencia fotovoltaica pico se obtiene mediante la Ecuacién

[6].

L 4472.976 (‘AVTL‘)
Pry = = =1296.139 W,
HSP-PR 5751 () 0.6 (6]
1a

Donde L es la demanda mensual caracteristica en Wh/dia.

La energia fotovoltaica se calcula mediante la Ecuacién [7].
h
Epy = Pfy - HSP = 1296.139(W,,) - 5.751 (E) = 7.46 kWh [7]

La seleccion del panel fotovoltaico que cumple con esta especificacion de potencia y
tensién se ha hecho mediante la pagina web www.autosolar.es. En este caso, se ha
seleccionado un panel solar 340 W de 24V policristalino de la marca ERA. Este panel
solar tiene 72 células de alto rendimiento y permiten una gran produccién a un precio
muy ajustado.

Se va a evaluar cuantos médulos son necesarios para cubrir la potencia de la instalacion
mediante la Ecuacidén [8].

__Piy(0) _ 1296.139(W)
mod = pi 340(W,)

= 3.812 moédulos = 4 moédulos (8]

La potencia y energia fotovoltaica se calculan mediante las Ecuaciones [9] y [10].
Pgy = 340(W,) - 4 = 1360 W, [9]
Epy = Pry - HSP = 8.11 kWh [10]
Por lo tanto, la instalacién estara compuesta por 4 paneles con una orientacién de 20°.
Se puede decir que el panel cumple con la especificacion de tension, aportando cada
elemento una potencia pico de 340 W.
Consultando las especificaciones del panel se va a evaluar la conexidon de los paneles en

serie o en paralelo con el fin de elegir la forma de conexion de los médulos una vez se
evallen las especificaciones del regulador de carga y del inversor:
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Conexidn en serie, Ecuaciones [11] y [12]:
Vot = Nmoa,,i, * Voo = 4 - 46.4 (V) = 186V [11]
Iic =9.45A [12]
e Conexion en paralelo, Ecuaciones [13] y [14]:
VI =464V [13]
Is¢c = Nmod parar * Isc = 4+ 9.45(A) = 37.8A [14]
e Conexion en serie/paralelo, Ecuaciones [15] y [16]:
VI =2-46.4 (V) =92.58V [15]

Ic =2-9.45 (A) = 189 A [16]

Una vez dimensionado el regulador de carga se va a proceder al dimensionamiento de
la bateria. Se va a evaluar la capacidad que deberia tener la bateria mediante la Ecuacién
[17]:

N-L

Ch = ——
5~ v, -PD-PR

[17]

Para evaluar el tamafio del sistema de acumulacién es necesario definir previamente los
siguientes factores:

e Dias de autonomia (N): Corresponden al tiempo que podrd funcionar la instalacién
sin recibir radiacion solar en condiciones adecuadas. En este caso, dado las
condiciones ambientales del emplazamiento y conociendo el tipo de instalacién que
se quiere alimentar, se va a evaluar el comportamiento con una bateria para unas 3
horas por si hay paso de nubes.

e Energia diaria (L) para la situacion mas desfavorable, en este caso la del mes de
junio.

¢ Tension de trabajo de la instalacion (Vg ): Elegida en funcidn de las caracteristicas
de la instalacion, lo mas usual son tensiones de 12 6 24 V, en este caso se van a
considerar 24 V ya que los paneles elegidos estan a esa tensidn y las baterias elegidas
se van a asociar de forma que nos proporcionen esta tension.

e Profundidad de descarga (PD): Cociente entre la carga extraida de una bateria y su
capacidad nominal. Se expresa habitualmente en %. Se va a asumir un valor del 80%.

e Performance ratio (PR): Se considera el PR de la instalacién, 0.6.
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Por lo tanto, la capacidad de la bateria se va a calcular mediante la expresidn de la
Ecuacion [18]:

_ N-L  3/24-4472976
" Vg -PD-PR 24-08-0.6

Cs = 48.53 Ah [18]

Tras evaluar las distintas opciones de baterias en la web de autosolar, se ha elegido la
bateria de gel “UCG-55-12" de 12 V y capacidad de 55 Ah de la marca Ultracell, que es
una bateria de tamano compacto y apropiada para pequefias aplicaciones solares
aisladas proporcionando una elevada durabilidad y no requiere mantenimiento. Este
modelo es un acumulador con electrolito en GEL por lo que es de tipo sellado, lo que
permite su instalacion en interiores o espacios sin ventilacién. Ofrece una gran
resistencia a las condiciones climaticas y un excelente rendimiento. Se recomienda que
sus descargas no sean superiores al 30%, por lo que se trata de una bateria que, aunque
si acepta de forma puntual descargas profundas, si se hacen de manera habitual se
reducird drasticamente la vida util de la bateria. A un 80% ofrece unos 600 ciclos,
mientras que con descargas del 50% duplicamos los ciclos hasta los 1200, por lo que no
es aconsejable sobrepasar esta cifra si se quiere conservar una buena vida util (17) .

Para conseguir un voltaje de 24 V es necesario la conexion de dos baterias en serie, tal
y como se muestra en la Figura 15.

INVERSOR 24V
| |

Figura 15. Conexion baterias en serie (17)
5.1.5 Diseino del inversor y regulador de carga

El inversor encargado de convertir la corriente continua que se obtienen de los paneles
en corriente alterna es el inversor cargador “Voltronic 3000W 24 VV MPTT 60 A”, este
inversor incorpora en un interior un cargador y regulador de carga que permite obtener
el punto de maxima potencia (MPPT), de forma que se minimiza el espacio disponible,
pues el mismo dispositivo realiza la funcion de transformar la corriente a alterna, cargar
la baterias y regular su carga para que trabajen en su nivel éptimo. Cada vez es mas
habitual encontrar en el mercado este tipo de inversores cargadores con regulador de
cargay a un precio mas competitivo (17).
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Este tipo de inversores estdn especialmente preparados para trabajar en instalaciones
gue no cuentan con conexidn a la red eléctrica, aunque también pueden ser conectados
a un generador para garantizar el suministro eléctrico de la instalacion en todo
momento. Se trata de un inversor de onda senoidal pura, con una potencia maxima de
3000 W, capaz de trabajar con baterias de 24 V, que corresponde con el voltaje de
bateria que se ha disefiado. El cargador de baterias que incorpora de 30 A, puede servir
para cargar las baterias desde una fuente de 230 V, ya sea la red o un generador
eléctricos. Gracias a incorporar un regulador MPPT, se pueden utilizar paneles de 60
células o de 72 células (17). En la Figura 16 se muestra el inversor como un elemento
central en la instalacién solar desde el cual se va a gestionar las diferentes opciones de
la instalacion solar, ya que es capaz de gestionar de manera optima la energia de las
baterias, del campo PV y de la red eléctrica o generador en caso de que se quiera tener
una instalaciéon hibrida en la que no haya cortes de luz.

Se van a evaluar las especificaciones del inversor para los casos mas desfavorables de
asociacion de los paneles, con el fin de verificar la eleccidon de los médulos fotovoltaicos
y ver las posibilidades de conexion de estos.

= |l
sé,
-~
= ' ~ p———"—-—-—_:: -~
ey —a @l f
— piv
15
©
Solar power
{option) 1 -
K "},
o
Generator
® ®
BATTERY
Utility External Home Appliances
Battery packs

Figura 16. Esquema del inversor como elemento central de la instalacion (17)

Evaluacion de la tensidén de entrada: La tensidon en circuito abierto de los mddulos
seleccionados (V) , en caso de que se conectaran en serie, es de 186 V y la maxima
tension en circuito abierto del inversor cargador es de 145 V, por lo que no se pueden
conectar los 4 paneles en serie. Si se conectan en serie-paralelo, la tensién maxima de
circuito abierto (V,.) sera de 92,58 V, por lo que esta conexidn si es valida, tal y como
se muestra en la Ecuacién [19]:
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V9 =2-46.4 (V) =92.58V < | [19]

Evaluaciéon de la corriente de entrada: La mdxima corriente del inversor es de 60 A, y la
maxima corriente de los paneles (IS%) para el caso mas desfavorable de conexion en
paralelo serd de 37.8 A, por lo que, si se cumplen las limitaciones de corriente, tal y como

se muestra en la Ecuacion [20]:
I =4-945(A) =37.8A < 11, [20]

El inversor tiene un rango MPPT de 30~115 V. Hay que garantizar que el intervalo de
funcionamiento del campo PV se encuentre dentro de este rango del inversor. Para
realizar esta comprobacion tenemos que evaluar la tension MPPT del campo PV para la
maxima temperatura de funcionamiento prevista (U,;,) Y la tension MPPT del campo
PV para la minima temperatura de funcionamiento prevista (U,,4.)- La Figura 17
muestra las caracteristicas del mddulo escogido a diferentes temperaturas para una
irradiancia constante de 1000 W/m?2.

Current [A]

-25°C

o 25 30 35 40 45 50 55 60

Voltage [V]
Figura 17. Caracteristicas del modulo (17)

Por lo tanto, tal y como se puede observar en laimagen U,,in=38 Vy U,;,4x=52.5 V.
Si se considera la configuracidn de 2 paneles en serie en 2 strings se puede obtener el
resultado de las Ecuaciones [21] y [22]:

Vi =2-38(V)=76(V)>30V [21]
V.. =2-525(V)=105(V) <115V [22]

Estos valores de tension del generador se encuentran dentro del rango de tensién de
maxima potencia del inversor. Tras analizar todas estas especificaciones se puede
concluir que el inversor seleccionado tiene un buen acoplamiento con el generador
seleccionado.
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Finalmente, el acoplamiento de los mddulos va a ser en parejas de dos, en serie-
paralelo, por lo que los valores de tensidn y corriente se muestran en las Ecuaciones [23]

y [24]:
Voe =2-46.4 (V) =92.58V [23]
I, =2-945(A) = 189A [24]
En la Figura 18 se muestra el diagrama de interconexionado de la instalacidn fotovoltaica

aislada, mostrando los equipos elegidos y las principales caracteristicas de cada uno de
estos.

{téj:? Hs(KWhim?dia =HSP hidia)
1 . Inversor Cargador 3000W
& 6,0HsP 207 MPP? G0 (Voltronic)

Erv (KWh{d'l'a) Es (K\.l'\.fhj"dl'a) :% — Lea |
Cp.ryv (Ah/dia) Cp (Ah/dia) Ves KWh/dia
N ¥ T N__¥»
4,47 kWh/dia
a L1 "CC: Lec
—
_Irj_24 V Whidia
4 paneles solares 340W V_" - Vee
24V Policristalino RO - ==
(ERA) Ve~ Cam i L

4*340=1360 Wp

2 baterias gel 12V 55Ah UCG-55-12
(Ultracell)

Figura 18. Diagrama de interconexionado de la instalacion fotovoltaica autonoma

5.2 Modelado de un sistema fotovoltaico en Matlab

El modelo fotovoltaico presentado en esta seccidn es el implementado en la aplicacion
web PVGIS (18), que es una herramienta gratuita y de libre acceso implementada y
actualizada por el Centro Conjunto de Investigacién (JRC) de la Comisién Europea.

La potencia instantanea de un panel fotovoltaico en el momento t, P(t), depende de la
irradiacion solar sobre la superficie fotovoltaica y de la temperatura ambiente (19),
relacion que se muestra en la Ecuaciones [25], [26] y [27]:
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P(t) = G'(t)Pspc(1 + k1 In(G'(©)" + ksT' (D)

2 [25]

+k,T'(O) In(G' (1)) + ksT' In(G'(£))” + keT'2(2))
G'(t) = G(t)/Gsrc [26]
T'=T(t) — Tsrc [27]

donde G'(t) es lairradiancia normalizada sobre la superficie del panel fotovoltaico, G (t)
es la irradiancia solar sobre el panel fotovoltaico en el instante t y Ggr¢ la irradiancia
solar en las condiciones de ensayo estandar (STC), que son definidas como

Gsre = 1000 %,TSTC = 25°Cy la masa de aire igual a 1.5.

Psrc es la potencia maxima en STC, T'es la temperatura del PV en relacion con STC, T'(t)
es latemperatura del panel PV y k; son los coeficientes del PV. Los coeficientes k; deben
encontrarse para cada tecnologia fotovoltaica ajustando la funcidon descrita en la
Ecuacién (26) a los datos medidos. En este caso, aplicamos los utilizados en la
herramienta PVGIS (18), que se basan en las mediciones realizadas en la Instalacion de
Prueba Solar Europea (ESTI) para células de silicio cristalino (C-Si).

La Tabla 8 muestra los valores de estos coeficientes para el C-Si, pero también para los
modulos de capa fina fabricados con CIS (cobre, indio y galio) y los médulos de capa fina
fabricados con teluro de cadmio (CdTe). Los coeficientes que se han seleccionado para
la realizacion del modelo son los estimados para el C-Si.

Tabla 8. Coeficientes ki para diferentes tecnologias de celdas PV (20)

Coefficient C-Si CIs CdTe

k1 -0.017237 -0.005554 -0.046689
k2 -0.040465 -0.038724 -0.072844
ks -0.004702 -0.003723 -0.002262
ks 0.000149 -0.000905 0.000276
ks 0.000170 -0.001256 0.000159
ks 0.000005 0.000001 -0.000006

Para estimar la temperatura del panel PV, T(t), el modelo que se usa es el propuesto
por Faiman (21), tal y como se observa en la Ecuacién [28]:

G(t)
T(t) =T,(t) + m (28]

donde, T,(t) es la temperatura ambiente, v(t) es la velocidad del viento y los
coeficientes U, y U; describen el efecto de la radiacién y el enfriamiento por el viento,
respectivamente.
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La herramienta PVGIS para la region de Gandhinagar proporciona el valor de estos
parametros. En este caso, se utilizan los valores medios de estos coeficientes que se
muestran en la Tabla 9:

Tabla 9. Coeficientes Uiy Uo (20)

Coefficient Value
Us (W/Km2) 26.86
Us (Ws/Km?) 6.11

Se va a evaluar la perdida de potencia y los efectos que modifican el valor de la potencia
instantdnea obtenida con la Ecuacidn (26) que se tienen que considerar:

- El dngulo de incidencia de la radiacién solar puede variar respecto a la incidencia
normal, que es la que se supone en las condiciones estdndar de ensayo. Por lo tanto, las
pérdidas por reflexion causadas por el angulo de incidencia, y,4;, pueden llegar a ser
significativas. Depende de la orientacién del mdédulo, de la latitud local y de las
caracteristicas climaticas (20). Se puede asumir un 3% de pérdidas para la localizacién
que se analiza en este trabajo.

- La eficiencia de conversiéon de la luz depende de la longitud de onda de la luz. Los
maodulos fotovoltaicos se caracterizan bajo un espectro de referencia. Por lo tanto, la
eficiencia del mddulo cambiard con las variaciones en el espectro de la luz solar.
Considerando un médulo fotovoltaico de C-Si, el efecto del espectro en las localizaciones
en estudio puede aumentar un 1% la potencia instantanea calculada (20). Por tanto, se
asume que ygp=-1%.

- Hay pérdidas adicionales que hay que considerar en el sistema fotovoltaico (inversor,
cables...) pero también la disminucién de potencia debida a la edad. Estas pérdidas son
dificiles de evaluar, asi que podemos asumir el mismo valor que considera PVGIS,
¥6=14% de pérdidas (20).

Con todo esto, el valor corregido de la potencia instantdnea se calcula segun la
Ecuacion [29]:

P(t) = P(t)(A —va)(1 —vsp)(1 —v5) [29]

Una vez definidas las ecuaciones del modelo, asi como el valor de cada uno de los
parametros, se va a implementar dicho modelo en Simulink, obteniendo el resultado
gue se muestra en las Figuras 19 y 20.
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Figura 19. Modelo del sistema PV implementado en Simulink

MODELO PV

La primera, tercera y cuarta entradas del modelo corresponde con el valor de Pgsr¢, Gsre
y Tsrc respectivamente. Psrc es la potencia maxima en condiciones STC y va a tener un

valor de 340 W debido a los mdédulos seleccionados, Ggr = 1000 % y Tsrc = 25°C. La

segunda, quinta y sexta entrada corresponden con el valor de G(t),T,(t) y v(t)
respectivamente y son obtenidos a partir del archivo de afio meteoroldgico tipo (TMY)
de los afios 2007 a 2016 generado mediante PVGIS.

Pstc

(=10

Tstc

Figura 20. Interior del bloque MODELO PV

Un afio meteoroldgico tipo es un conjunto de datos meteoroldgicos con valores de datos
para cada hora en un afio para una ubicacién geografica determinada.
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Los datos que se seleccionan de datos horarios en un periodo de tiempo mas largo
(normalmente 10 afios o0 mas). En la salida 1 se obtiene la potencia del sistema PV sin
corregir para un maédulo, por lo que se multiplica por 4 para obtener el del sistema
completo y en la salida 2 se obtiene la potencia fotovoltaica corregida, tal y como se
describe en la Ecuacidn [30].

Para modelar la bateria en Simulink se va a utilizar un modelo de almacenamiento
encontrado en la literatura (22). Se considera un centro de energia general con N; flujos
de entrada, N, flujos de salida, N, caminos entre estas entradas y salidas, Ng
dispositivos de conversion con una cantidad total de Ny; flujos de entrada y Ny, flujos
de salida, y modelos de tiempo discreto utilizando un tiempo de muestreo uniforme. Los
procesos de conversion y almacenamiento deben satisfacer las condiciones de equilibrio
en cada paso de tiempo y entre pasos de tiempo consecutivos: respectivamente, como
se indica en las Ecuaciones [30] y [31]:

8o (k)O(k) + M(k) = C(k)P(k) — Qcn (k) + Quis (k) [30]
Sk +1) = C;(k)S(k) + Con(k)Qcn (k) = Cais(k)Qais (k) [31]

Donde P es el vector Ny x 1 de los flujos de entrada y salidas, M es el vector N, x 1 de
los flujos de venta de mercado, O es el vector N, x 1 de los flujos de salida, Q. es el
vector N, x 1 de los flujos de carga, Qs s el vector N, x 1 de los flujos de descarga, S
es el vector N, x 1 de los recursos almacenados. C,; es la matriz diagonal N, x N, de
eficiencias de carga, C,;s es la matriz diagonal N, x N, de eficiencias de descarga, C; es
la matriz diagonal de la degradacidn de los recursos, y 6, es la matriz diagonal binaria
N, x N, de activacion de salida.

El modelo utilizado para modelar el almacenamiento, que es un integrador en tiempo
discreto, coincide con la Ecuacién (32) donde Cy(xy, Ccn (k) y C4i5(k), son los coeficientes
de degradacidn, carga y descarga respectivamente y toman los valores descritos en la
Tabla 10. Estos valores se han obtenido adaptando los coeficientes que se muestran en
la literatura (22), los cuales fueron seleccionados para un tiempo de muestreo de una
hora, a el tiempo de muestreo de este trabajo, que es de un segundo.

Tabla 10. Valor coeficientes de degradacién, carga y descarga

Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Ns 0.99 Nech 0.97 Ndis 1.01

Si se sustituyen los coeficientes de la Ecuacion [31], que es la que se va a implementar
en Simulink para modelar el almacenamiento, se llega a la expresion de las Ecuaciones
[32] y [33]:
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Stk +1) =nsS(k) + 1cnQcn (k) — NaisQais (k) [32]
S(k + 1) = 0.985(k) + 0.7Q 4 (k) — 0.8Q 415 (k) 33]

El valor inicial de S(k), el cual se va a ir actualizando, va a corresponder con el 30% de
la carga de la bateria. La bateria elegida tiene una capacidad de 55 Ah, si se transforma
a Wh se tendra la Ecuacién [34]:

S(k) = 0.30 - 55 (Ah) - 24 (V) = 396 Wh [34]

Elvalorde Q.1 (k) es el de la potencia PV corregida en W y el valor de Q4;(k) constituye
la suma de la potencia del BRO y del FO en Wh. Con todo esto, se construye el diagrama
de bloques de las Figuras 21 y 22 de forma que quede implementado el modelo de la
bateria en Simulink. Como se puede observar, como entrada al modelo se va a tener el
bloque S(k), que inicialmente va a tener como valor el 30% de la carga de la bateria, en
Wh, y que se va a ir actualizando, tomando el valor de la sefial S(k + 1), que va a
mostrar la carga de la bateria en cada instante, para implementar esto en Simulink se
han utilizado el bloque de memoria de almacén de datos (Data Store Memory) , que
define e inicializa un almacén de datos compartido con nombre, que es una regién de
memoria utilizable por los bloques de lectura y escritura, de manera que se vaya
actualizando el valor de esta variable.

Se tiene la entrada Q. que corresponde con la salida de potencia corregida del modelo
PV y por ultimo la entrada Q4;5, que corresponde al flujo de descarga y vienen de la
planta de tratamiento de agua que se va a modelar a continuacién.

Pe(t)

S(k+1
L Sike1) ( )

P_BRO (kW) Qdischarge (W) ~ Ts*Qischarge (Wh)

113600 2
Qdis

P_FO (kW)

BATERIA

Figura 21. Modelo de la bateria implementada en Simulink
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Figura 22. Interior del bloque BATERIA

A la salida de la sumatoria se ha afiadido un bloque de saturacién en el que se han
establecidos los valores maximos y minimos de la carga de la bateria. Como valor
minimo se va a considerar el 20% de la energia que almacena la bateria y como valor
maximo el 80% de esa energia.

El modelo de la planta de tratamiento de agua esta compuesto principalmente por tres
bloques independientes: Batch RO, FO y el modelo de los tanques. En este apartado se
van a explicar brevemente cada uno de los modelos que se han implementado en
Simulink, los cuales han sido proporcionados por la directora del TFM. También se va a
realizar la conexidn de estos bloques entre si para construir el modelo completo de la
planta de tratamiento de agua y, posteriormente, se conectara esta planta con el
sistema PV y el modelo de la bateria desarrollados en apartados anteriores.

A partir de los datos de simulacion proporcionado por Kiho Park y otros autores (5), en
el cual se disefa, modela y optimiza un sistema BRO mediante un modelo sistematico
basado en suposiciones justificadas, se han establecido unas correlaciones del
comportamiento del sistema que relacionan las salidas con la entrada que son las que
se han implementado en los modelos de este TFM. En la Figura 23 se muestra el
diagrama de bloques que constituye el modelo del Batch RO.
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Figura 23. Diagrama de bloques modelo Batch RO

Como se puede observar, este modelo tiene 2 entradas y 5 salidas. La primera entrada
(FeedFlow) corresponde con el caudal de alimentaciéon y se expresa en m3/h, y la
segunda entrada (FeedConc) corresponde con la concentracion en g/l. Estos valores de
entrada se consideran, en primer lugar, como constantes tomando valores nominales.
La primera salida (Permeate Flow) corresponde con el caudal de permeado y se expresa
en m3/h, la segunda salida es el SEC, que es el consumo eléctrico (kwWh) por produccion
de permeado (m3), en kWh/m?3, la tercera salida corresponde con el caudal de salmuera
(brine flow) en m3/h, la cuarta salida es la concentracién de permeado (PermeateCout)
en g/l y la quinta y Gltima corresponde con la concentracion de salmuera (BrineCout) en
g/l. Dentro del bloque Batch RO se implementa una funcion de Matlab donde se describe
el funcionamiento.

Para observar cual es el comportamiento de este bloque de manera independiente se
va a fijar el valor de la concentracién de alimentacion al valor nominal y el valor del
caudal de alimentacion se va a variar dentro del rango de valores que este puede tomar,
que para el BRO van aserde 0.8 m3/h a 1.2 m3/h. Como el modelo es estatico, los valores
se obtienen en estacionario y se van a representar en la Tabla 11 y la Figura 24.

Tabla 11.Valores de salida del BRO para distintos caudales de entrada

Caudal de Caudal de Caudal de Concentracion | Concentracion SEC
alimentacion | permeado salmuera de permeado de salmuera (kWh/m?)
(m*/h) (m*/h) (m*/h) (g/1) (g/1)

0.8 0.804 0.786 0.183 15.057 0.414
0.9 0.904 0.884 0.167 15.123 0.433

1 1.004 0.982 0.15 15.188 0.451
1.1 1.105 1.008 0.134 15.254 0.47
1.2 1.205 1.179 0.118 15.319 0.489

Como se puede observar, conforme aumenta el caudal de entrada, se produce un
aumento también de los valores de caudal de permeado, caudal de salmuera y
concentracion de salmuera, sin embargo, la concentracién de permeado disminuye con
el aumento de caudal de alimentacién. Por otro lado, para el valor del SEC se produce
un aumento con el caudal de alimentacion, por lo que la potencia del BRO aumenta con
el aumento del caudal de entrada.
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Figura 24. Salidas del BRO para diferentes caudales de entrada

Para una mayor comprension del funcionamiento interno del BRO se va a representar
en la Figura 25 la variacion de los caudales de salida en funcién de la variacién en el
caudal de entrada.

Como se puede observar, el caudal de salida de permeado y el caudal de salida de
salmuera tienen un comportamiento ciclico de llenado y vaciado, el cual se debe al
propio funcionamiento del BRO, que consta de dos fases, la fase de presurizacién, en la
gue la bomba de alimentacién genera una alta presién para impulsar el permeado a
través de la membrana de ésmosis inversa y la fase de purga y llenado que tiene como
objetivo eliminar la salmuera concentrada y rellenarla con solucién de alimentacién para
el inicio del siguiente ciclo. Estas fases estan descritas en el apartado 3.2.
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Figura 25. Variacion del caudal de salida en funcién del caudal de entrada.

Para ver como varian las salidas en funcién de la variacién de la entrada de
concentracién de alimentacion se va a variar en el rango de 2.15 a 2.6 g/l, fijando la
entrada de caudal a valor nominal de 1.005 m3/h. Los resultados obtenidos se muestran
enlaTabla12yenlaFigura 26. Como se puede observar, el aumento en la concentracién
de entrada no afecta al comportamiento de los caudales de salida, que se mantienen
estables. Sin embargo, si que se produce un aumento en las concentraciones de salida 'y
en el SEC, por lo que la potencia del BRO sera mayor cuanto mayor sea la concentracién
de entrada.

Tabla 12. Valores de salida del BRO para distintas concentraciones de entrada

Conce::racmn Caudal de Caudal de Concentracion | Concentracion SEC
alimentacion pern:eado salrr;uera de permeado de salmuera (kWh/m?)
(m*/h) (m?/h) (m?/h) (/) (/)
2.15 1.01 0.987 0.104 10.335 0.367
2.25 1.01 0.987 0.108 10.818 0.376
2.35 1.01 0.987 0.113 11.299 0.384
2.45 1.01 0.987 0.117 11.780 0.393
2.6 1.01 0.987 0.124 13 0.405
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Figura 26. Salidas del BRO en funcion de la variacién de la concentracidén de alimentacion

El modelo FO que se va a implementar estd basado en las ecuaciones de balance de
masa reflejadas en el documento (20) y, a partir de simulaciones realizadas dentro del
proyecto India-H20, se han establecido correlaciones que relacionan directamente la
salida con la entrada para que computacionalmente sea mas rapido de ejecutar el

modelo. El diagrama de bloques que constituye el modelo de FO se muestra en la Figura
27:
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Figura 27. Diagrama de bloques modelo FO
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Este modelo esta constituido por 3 entradas y 7 salidas. La primera entrada corresponde
con el caudal de alimentacion (Feedinlet_flow) en m3/h, la segunda entrada corresponde
con el caudal de la solucidn concentrada o solucién extractora (Drawinlet_flow) en m3/h
y la tercera con la concentraciéon de la solucidn concentrada (Drawinlet_conc) en g/l.
Estos valores de entrada se consideran, en primer lugar, como constantes tomando
valores nominales. Como salidas se tienen el caudal de alimentacidn (Feedoutlet flow)
en m3/h la concentracién de alimentacidn (Feedoutlet _conc) en g/l el caudal de solucién
concentrada primera (Drawoutlet1st Flow) en m3/h, la concentracion de la solucion
concentrada primera (Drawoutlet1st_Conc) en g/|, el caudal de la solucién concentrada
(Drawoutlet_Flow) en m3/h, la concentracion de la solucidon concentrada
(Drawoutlet_Conc) en y el SEC en kWh/m?3.

De igual forma que para el modelo del BRO, se va a evaluar el comportamiento de las
salidas en funcion de las entradas. Para ello van a ir variandose cada una de las entradas
de caudal dentro de su rango de valores dejando el resto fijas. Los caudales de entrada
al FO (feed inlet y draw inlet) pueden variar entre 0.1-0.3 m3/h. Por lo tanto, en primer
lugar, se va a variar la entrada feed inlet en este rango, dejando el resto de las entradas
fijas. Dado que el modelo es estatico, los resultados obtenidos estan en estacionario y
se van a mostrar en la Tablal3 y la Figura 28.

Tabla 13. Valores de salida del FO para diferentes caudales de alimentacién de entrada

C::tdrz:lld:e Caudal de salida Concentracion de salida
Alimentacién | Alimentacion Solucién Solucién Alimentacion Solucién Solucién SEC
(m*/h) (m3/h) concentrada | concentrada &/) concentrada | concentrada (kWh/m3)
12 (m3/h) (m*/h) 12 (g/1) (g/1)
0.1 0 0.1485 0.1484 6.1 5.4 8.82 0.026
0.2 0.05 0.149 0.1492 4 5.36 8.3 0.026
0.3 0.15 0.15 0.1501 2.5 5.33 7.95 0.026

Como se puede observar, si se varia el caudal de alimentacién de entrada (Feed inlet
Flow), dejando fijo el caudal de entrada de la solucidn concentrada (Draw inlet Flow) y
la concentracién de entrada de la solucidon concentrada (Draw inlet Concentration) se
produce un aumento en las salidas de caudal de alimentacién (Feed outlet), caudal de
solucion concentrada primera (Draw outlet 12) y la otra salida de caudal de la solucién
concentrada (Draw outlet).

Por lo tanto, se puede establecer que el caudal de alimentacién tiene una relacién
directamente proporcional con los caudales de salida. Sin embargo, en las salidas de
concentracion se puede observar una disminucion de la concentracién con el aumento
del caudal de alimentacion, habiendo entonces una relacién inversamente proporcional
entre estas. Por otro lado, el SEC se mantiene estable para todos los caudales de entrada
de alimentacion.
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Figura 28. Salidas del FO para diferentes caudales de alimentacién de entrada

Posteriormente se va a variar la entrada de caudal de la soluciéon concentrada, dejando
el resto de las entradas fijas y el resultado obtenido es el que se muestra en la Tabla 14
y la Figura 29.

Tabla 14. Salidas del FO para diferentes caudales de la solucién concentrada de entrada

S TLENCD Caudal de salida Concentracion de salida
entrada
Solucién . .. Solucion Solucién . .. Solucién Solucién
Alimentacién Alimentacion SEC
concentrada (m3/h) concentrada | concentrada &/ concentrada | concentrada (kWh/m3)
(m3/h) 12 (m3/h) (m*/h) 12 (g/1) (g/1)
0.1 0.13 0.1 0.1 2.25 4.25 6.5 0.026
0.2 0.11 0.15 0.15 3 5.45 8.1 0.026
0.3 0.075 0.2 0.2 3.75 6.45 9 0.026

En este caso al variar el caudal de entrada de la solucidn concentrada (Draw inlet) se
puede observar que conforme este aumenta, se produce una disminucién de la salida
de caudal de alimentacion (Feed outlet) y un aumento en la concentracién del caudal de
alimentacion. Por el contrario, al aumentar este caudal de la solucién concentrada de
entrada, también se produce un aumento de los caudales y concentraciones de la
solucién concentrada de salida (Draw outlet 12, y Draw outlet) habiendo una relacidn
directamente proporcional entre estas variables.
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Al igual que para el caso anterior, el SEC se mantiene constante independientemente de
las variaciones del caudal de entrada.
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Figura 29. Salidas del FO para diferentes caudales de la solucidon concentrada de entrada

Respecto a las concentraciones de entrada, la concentracién de entrada de alimentacién
va a ser fija, pero la de la solucién concentrada si va a variar, por lo que se va a hacer el
mismo analisis, variando la concentracién de entrada entre 12.63 y 12.77 g/I. El
resultado obtenido se muestra en la Tabla 15 y la Figura 30.

Tabla 15. Salidas del FO para diferentes concentraciones de la solucién concentrada de entrada

C(:;c:::::;:n Caudal de salida Concentracion de salida
Solucién Alimentacion Solucién Solucién Alimentacion Solucién Solucién SEC
trada (g/1) (m3/h) concentrada concentrada /) concentrada concentrada (kWh/m3)
concen 12 (m?/h) (m3/h) 12(g/) (&/1)
12.63 0.075 0.1 0.1 3.01 5.34 8.08 0.026
12.7 0.11 0.15 0.15 3 5.45 8.1 0.026
12.77 0.13 0.2 0.2 3.75 6.45 9 0.026
Trabajo de fin de master. Master en energia solar 55



Capitulo I. Memoria

°
2
]

w

&

8

<}
i
S5

Caudal de alimentacion (m3/h)
Concentracion de alimentacion (g/1)
g
8

0.00

3.000
2500
0.08
0.06
1500
0.04
1.000
0:02 0.500
02 03 01 02 03

Solucién concentrada (g/1) Solucién concentrada (g/1)

0.16 6.00
0.14 D 500
0.12

0.10 4.00
0.08 3.00
0.06 200
0.04 B

0.02 100

01 0.2 03 0.1 02 03

0.1

Solucion concentrada 12 (m3/h)
Solucién concentrada 12 (g/1)

0.00

Solucién concentrada (g/1) Solucién concentrada (g/I)

0.160 9.0
< 0140 8.0
E o120 7.0
©
B’ 0.100 60
£ 50
g 0080
g 20

0.060
E 5 30
2 0040 20
E
S 0.020
3

01 02 03 0.1 02 03

olucion concentrada (g/1)

S
.
S

0.0

Solucién concentrada (g/1) Solucién concentrada (g/1)

Figura 30. Salidas del FO para diferentes concentraciones de la solucidon concentrada de
entrada

Como se puede observar, los caudales se mantienen fijos ante variaciones de la
concentracion de entrada y las concentraciones de salida tienden a aumentar con el
aumento de la concentracién de entrada. El SEC en el FO se mantiene estable a pesar de
los cambios en los caudales o concentracién de entrada.

El modelo del tanque corresponde con un integrador, que tiene en su interior un balance
de masas que ha sido proporcionado por la directora del TFM En la Figura 31 se muestra
el diagrama de bloques que lo constituye.

Este modelo estd constituido por cinco entradas y dos salidas. Las entradas
corresponden con el caudal de entrada 1 en m3 /s, el caudal de entrada 2 también en
m3/s, el caudal de salida en m3/s, la concentracion de entrada 1 en g/l y la concentracion
de entrada 2 también en g/I. Si el tanque tuviera una Unica entrada, las entradas 2y 5
habria que ponerlas a 0. Como salidas esta el nivel del tanque en m y la concentracién
en g/l.
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Figura 31. Diagrama de bloques modelo tanque

En la funcién “Tank_Sfunc_BROFO” hay que introducir el valor de los parametros que
describen el tanque, los cuales son:

LO: nivel inicial (m)

CO: Concentracion inicial (g/l)
H: altura del tanque (m)

D: didmetro del tanque (m)

Estos valores van a ir variando en funcidon de las dimensiones de los tanques. Las
dimensiones de los tanques que vamos a considerar para el modelo de la planta, usando

la nomenclatura del diagrama P&ID de la Figura 11, se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16. Parametros de los tanques que se van a introducir en el modelo de la planta

Tanque |[Nivel inicial| Concentracion | Capacidad | Diametro Longitud Volumen
(m) inicial (g/1) (L) (mm) (mm) (m3)
TO1 0.85 2.15 1500 1350 1290 1.85
T03 0.8 12.63 1000 1105 1240 1.19
T12 0.8 5.529 1000 1105 1240 1.19

A continuacion, se va a mostrar como se ha realizado el interconexionado en Simulink
de los elementos principales de la planta. En primer lugar, se va a conectar la parte de
pretratamiento y sistema BRO que estan formadas principalmente por el tanque TO1 y
el sistema BRO. En la Figura 32 se muestra a que parte del diagrama P&ID corresponde
estas conexiones y en la Figura 33 se puede observar cdmo se ha implementado esta
parte del diagrama en Simulink.

Como se puede observar, el diagrama esté constituido por el tanque TO1 con sus dos
entradas y el diagrama de bloque del BRO. Para realizar las conexiones se ha tenido en
cuenta lo siguiente: La entrada de caudal del BRO es comun a la entrada 3 del tanque
TO1, porque lo que se extrae del tanque es lo que se introduce en el BRO y la entrada
de concentracion del BRO es comun a la salida de concentracion del tanque. El tanque
TO1 esta realimentado con el tanque T12 y, tal y como de puede observar, las salidas de
caudal y concentracion de este tanque van a la segunda entrada del tanque TO1.
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PRETRATAMIENTO+BRO

Figura 32. Pretratamiento + BRO en el diagrama P&ID
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Figura 33. Diagrama de bloques de la implementacidn de la parte de Pretratamiento y BRO

Por otro lado, la salida de caudal y concentracion de salmuera del BRO es la que que va
a la entrada del tanque TO3 y la salida de permeado de BRO es la produccidn de agua
gue se puede utilizar. Por ultimo, la potencia extraida del BRO en kW ird a una sumatoria
junto con la salida de potencia del FO y el resultado es lo que llega al modelo de
almacenamiento como Qg ;. Esta potencia del BRO se ha obtenido de la multiplicacion
del SEC (kWh/m?3) y el caudal del permeado (m3/h).

La segunda parte del diagrama P&ID que se va a implementar es la correspondiente al
Pretratamiento y el FO, tal y como se muestra en la Figura 34. El tanque T04 que se
observa en la Figura 34 no se va a considerar para el modelado de la planta, en su lugar
se supondra que la entrada del FO es constante a 0.2625 m3/h, ya que no se dispone de
la informacidn necesaria para el modelado del tanque. La senal roja de salida del FO que
se muestra en la Figura 34 corresponde con la salida de caudal de alimentacion (feed
outlet), que va al tanque T05, el cual no se va a considerar tampoco y que va a alimentar
al cultivo (Crops). La entrada verde corresponde con la “Draw inlet” y vendra del tanque
T03. La primera salida verde es “Draw outlet 1st” y llega al T12 para la realimentacion.
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Por otro lado, la “Draw outlet” ird al tanque T06, que va a la produccién de plantas
haléfitas, aunque este tampoco es necesario implementarlo. También se puede
observar, que con el TO3 se une la salida del RO con la entrada del FO y la salida del T12
se conecta con el TO1. La implementacion de las conexiones de esta parte del diagrama
se realiza en Simulink tal y como se muestran en la Figuras 34 y 35.

PRETRATAMIENTO+FO

Figura 34. Pretratamiento y FO en el diagrama P&ID
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Figura 35. Diagrama de bloques de la implementacion de la parte de Pretratamiento y FO

En la Figura 36 se muestra el interior de los tanques TO3 y T12:

ﬁ
o -t T
— ‘ C > Tank_Sfunc_BROFO
G Ti2
Figura 36. Diagrama de bloques de los tanques TO3 y T12
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Como se puede observar, la tercera entrada del tanque T03, que es el caudal de salida,
corresponde con la entrada de caudal de extraccion al FO “Draw inlet flow” y la salida
de concentracién del tanque es la que va a la entrada de concentracién del FO. La
multiplicacion del SEC por el caudal del permeado va a la bateria, ya que junto con la
potencria de BRO se tiene el flujo de descarga, esto me da la energia. La entrada del T12,
tanto de caudal como de concentracion, vienen de la salida “Draw inlet 1st” del FO. En
el T12 solo hay una entrada, por lo que la entrada 2 y 5 son 0. El T3 también tiene solo
una entrada. La tercera entrada al T12, que es la salida de caudal, tiene que ser el mismo
valor que la segunda entrada del TO1. La salida de concentracion del T12 va a la segunda
entrada de concentracion del TO1.

Por ultimo, se va a mostrar la conexidn del sistema fotovoltaico y la bateria a la planta
de tratamiento de agua, tal y como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Conexion del campo PV y el almacenamiento con la planta de tratamiento de agua

Una vez que se han modelado todos los componentes del sistema y se ha establecido la
conexion entre ellos se va a desarrollar e implementar una légica de operacién para el
funcionamiento de la planta, ya que no va a funcionar 24 horas al dia. Principalmente se
va a hacer uso de controladores todo/nada, que se caracterizan por dar una sefial de
control discontinua en base al valor del error. Es decir, genera el valor maximo o minimo
gue debe alcanzar el actuador en caso de que el error sea positivo o negativo.

Los modos de funcionamiento, asi como la puesta en marcha se van a describir
brevemente segln se han establecido dentro del proyecto India-H,O. En la fase 1
(Figura 38) se puede observar en amarillo aquellos componentes que se encuentran
arrancados al principio. Se tiene un pozo (GRND WATER WELL) y un sistema RO (CRO),
que tiene dos salidas, una salida con agua destilada que puede ser usada y una salida
con agua mas concentrada que va al tanque 1 (Tank 1). Al principio de la operacion los
tanques se encuentran vacios, por lo que no se puede arrancar el FO al no haber nivel
en el tanque 3 (Tank 3). La primera fase consiste en la puesta en marcha del BRO, que
una vez empiece a funcionar, va a producir agua, la cual que se va a utilizar una parte
para consumo y la otra para el llenado del tanque 3 (Tank 3).
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Figura 38. Fase 1 modos de operacidn (diagrama facilitado por investigadores del proyecto
India-H,0)

Cuando hay nivel suficiente en el tanque 3, se procede al arranque del FO, el cual
requiere una concentracién de sal minima para su buen funcionamiento, tal y como se
indica en la fase 2 de la Figura 39. Una vez arrancado el FO, el tanque 12 (Tank 12)
procede a su llenado y realizara la realimentacion al tanque 1 (Tank 1) cuando llegue a
un determinado nivel, tal y como se muestra en la fase 3 de la Figura 39.

Haloph
ﬂ
: ; .
Tank ¥
12

CLEAN CLEAN
‘WATER WATER
o [: 4
2ud
Eg3
oz

— SR

Figura 39. Fase 2 y 3 de la estrategia de operacion (diagrama facilitado por investigadores del
proyecto India-H,0)

3
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WATER
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El sistema se va a arrancar cuando la bateria tenga energia suficiente (un 40% de la
energia de la bateria) o cuando la radiacidn llegue a un valor suficiente para arrancar el
sistema. Cuando el sistema opere durante 8 horas dejara de funcionar. Todas las
condiciones de operacion que se han considerado y se van a implementar en el modelo
de la planta se encuentran definidas en la Tabla 17, donde P11 es la bomba de
realimentacién que envia agua del tanque T12 al TO1.
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Tabla 17. Condiciones de operacion

Salida Descripcion
Arranque: ((PV>PVminl) or (S>Sminl)) and (L1>L1min) and
BRO (L3<L3max1) and (TimeOp=1)
Parada: ((PV<PVminl) or (S<Smin2)) and (L3>L3max2) and
(TimeOp=0)
Arranque: ((PV>PVminl) or (S>Sminl)) and (L3>L3minl1) and
Fo (TimeOp=1)
Parada: ((PV<PVminl) or (S<Smin2)) and (L3<L3min2) and
(L12>L12max) and (TimeOp=0)
Arranque: (L12>L12min) and (L1<L1max) and (FO=0ON)
P11 Parada: ((PV<PVmin2) or (S<Smin2)) and (L12<L12min) and
(L1>L1max) and (FO=OFF)

Una vez definida

la estrategia de operacion, se van a definir cuales son los niveles
considerados para cada uno de los componentes, tal y como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Niveles de los componentes para la estrategia de operacidn

Componente Nombre Valor Descripcidn
Liin 0.419 (m) 40% de la altura del tanque
Tanque 1
Ly ax 1.048 (m) Valor de altura méaxima
L3 in1 0.417 (m) 40% de la altura del tanque
L3, ino 0.209 (m) 20% altura del tanque
Tanque 3 Ly, 1.043 (m) Tanque lleno
Valor cercano y menor que
maxl el L3max2
Li2min 0.417 (m) 40% de la altura del tanque
Tanque 12
L12max 1.043 (m) Tanque lleno
PVin1 428.08 (W) Potencia del BRO
Sistema PV -
PV, 449112 (W) Suma de la potencia de BRO
y FO
40% de la energia de la
Bateria Smint vz ) bateria
S . 396 (Wh 30 % de la energia de la
min2 Wh) bateria

Ademas de los niveles maximos y minimos de los distintos elementos que constituyen
la planta, se ha definido una variable booleana TimeOp relacionada con el tiempo de
operacion, a la que se le asigna el valor 0 cuando la planta alcance las 8 horas de
funcionamiento. El diagrama de bloques de la planta con la implementacién de la
estrategia de control en Simulink, se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Esquema de control de la planta con la implantacién del sistema PV auténomo
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La implementacion de los niveles de cada uno de los componentes que intervienen en
el control se ha incorporado al modelo de la planta haciendo uso de los bloques Relay,
gue emiten el valor especificado de encendido o apagado comparando la entrada con
los umbrales especificados. El estado de encendido/apagado del relé no se ve afectado
por la entrada entre los limites superior e inferior. Para el control del tiempo de
operacion se va a anadir una funcién al diagrama de bloques que controle el arranque y
parada de la planta, de forma que esta pueda empezar a funcionar a partir de las 8 de
la mafiana y no pueda exceder de 8 horas de funcionamiento.

India, a diferencia de otros paises, se divide en seis estaciones, cada una de duracién de
dos meses:

e Invierno: del 22 de noviembre al 20 de enero.

e Rocio: del 21 de enero al 21 de marzo.

e Primavera: del 22 de marzo al 21 de mayo.

e Verano: del 22 de mayo al 22 de julio.

e Monzon: del 23 de julio al 22 de septiembre.

e Otofo: del 23 de septiembre al 21 de noviembre.

Segln el mes del afio se van a tener configuraciones diferentes de radiacion,
temperatura y velocidad del viento y, debido a esto, se van a realizar simulaciones en
periodos de 3 dias para cada una de estas estaciones con el fin de poder evaluar los
consumos eléctricos, la produccién de agua, el comportamiento de la bateria y si la
estrategia de control es adecuada o no para cada uno de los casos. Se van a seleccionar,
en primer lugar, 3 dias de invierno y se van a mostrar los datos climaticos obtenidos para
estos dias en la Figura 41. Como se puede observar, en estos dias se presentan perfiles
de radiacién homogéneos y alcanzando valores en torno a 940 W/m? a las 12 del
mediodia.

En la Figura 42 se muestra la potencia del campo, el consumo eléctrico de la planta y el
estado de carga de bateria, observandose que, con el campo PV disefiado, se pueden
llegar a producir 961.161 W en el caso mas favorable de los dias elegidos. El consumo
eléctrico maximo de la planta es de 442W cada hora aproximadamente. Por otro lado,
se puede observar como la bateria parte de su carga minima (396 Ah) y se carga hasta
el nivel maximo configurado (1056Ah). Como el sistema comienza a funcionar a partir
de las 8 de la mafiana y a esa hora no hay radiacién suficiente para que la planta
funcione, la bateria se descarga hasta un valor de 1012.16 Ah (un 4.15% de la carga
maxima) para poder abastecer a la planta en las horas que no hay radiacién suficiente
para que funcione aprovecha. Por otro lado, se puede observar como el funcionamiento
de la planta no se extiende de 8 horas.
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Figura 42. Potencia campo PV, consumo de la planta y carga de la bateria dias de invierno
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En la Figura 43 se va a mostrar la secuencia de la ldgica de operacion que controla el
arranque y parada del BRO, FO y bomba de realimentacion P11, tomando un valor igual
a 0 cuando el sistema esta parado y un valor de 1 cuando se arranca. Como se puede
observar, las condiciones de arranque y parada del BRO, FO y P11 coinciden para los
datos de simulacién elegidos.

Légica de operacion
}

Arranque BRO
Arrangue FO
Arrangue P11

09 -

08 B

07F B

06~ b

05 B

04 E

03 B

02 b

01 7

0 ; 1 | L L — L | B N 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo(h)

Figura 43. Ldgica de operacion dias de invierno

En la Figura 44 se van a mostrar los niveles y concentraciones de los tanques que
intervienen en el modelo de la planta.
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Figura 44. Nivel y concentracion de los tanques dias de invierno
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En la Figura 44 se muestran representado el tanque 1, que alimenta al BRO, el tanque 3
de salida del BRO y el tanque de realimentacion 12. El tanque 1 de alimentacién
mantiene su nivel constante a 0.85 m en todo momento, mientras que su concentracién
va aumentando hasta alcanzar un valor estacionario en 0.65 g/I. El tanque 3 a la salida
del BRO parte de su nivel inicial y, cuando el BRO se encuentra en funcionamiento,
aumenta su nivel con un pequefio pequefio rizado debido a los ciclos que realiza el BRO.
Cuando el BRO esta parado, el nivel del tanque permanece constante. El nivel maximo
gue se obtiene en el tanque 3 para 72 horas de simulacién es de 0.83 m. La
concentracion permanece constante hasta que el sistema comienza a funcionar vy llega
a un valor maximo de 12.77 g/l en el primer dia de operaciéon y en los dias posteriores
va descendiendo un poco conforme el sistema se va operando, permaneciendo
constante la concentracién cuando el sistema se encuentra parado. Por ultimo, el
tanque 12 de realimentacién parte de un nivel inicial de 0.85 m y desciende cuando se
activan el BRO y FO, llegando a un nivel de 0.68 m al final de la simulacién. La
concentraciéon dismiuye al disminuir el nivel, hasta llegar a un valor de 5.38 g/l al final
de las 72 horas de simulacién.

Las salidas del BRO se muestran en la Figura 45.
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Figura 45. Salidas de caudal, concentracién y potencia BRO dias de invierno
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En la grafica superior se puede observar que el caudal de salida de permeado, el cual se
destina para uso, y el de salmuera, que alimenta al tanque 3. Al realizarse la simulacién
con un tiempo de muestreo de 1 segundo se pueden apreciar los ciclos de caudal que se
producen en el BRO. La salida de concentracion se muestra en la grafica intermedia,
llegando a valores de concentracion de salmuera de 12.73 g/l y valores de concentracion
de permeado de 0.13 g/I. En la grafica inferior se muestra la potencia que es aportada
por el BRO (multiplicacion del SEC y el caudal del permeado) y las bombas que forman
parte de este proceso, llegando a una potencia maxima de 384.15 W.

El comportamiento del FO para la simulacién realizada se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Salidas de caudal, concentracion y potencia FO simulacion 1

Como se puede observar los mayores valores tanto de caudal como de concentracién
vienen dados por la salida Drawoutlet, que es la que va a las plantas haldfitas, seguida
de los resultados aportados por la Drawoutlet 12, que alimenta al tanque 12, y
obteniéndose en general, resultados mas bajos para las salidas de feedoutlet, que
alimenta a los cultivos. Por otro lado, en la tercera grafica, se muestran los resultados
de potencia del FO junto con las bombas, obteniéndose una potencia de 57.8 W en este
proceso.
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De los tres dias evaluados para cada una de las estaciones, en la Tabla 19 se van a
mostrar los resultados de aquellos dias mds desfavorables. Se muestran resultados de
irradiacion, temperatura ambiente media, potencia del campo PV, consumo eléctrico y
la produccion de agua para consumo, para cultivo, para las plantas haldfitas y también
el porcentaje de descarga de la bateria para cada dia.

Tabla 19. Resultados obtenidos de las simulaciones

e Temperatura Consumo Produccion Produccién | Producciéon | Produccion Porcent'aje
. . Irradiacion . . . n P bateria
Estacion Dia a media diario fotovoltaica Uso Cultivo Haléfitas
(Wh/m?2dia) o " " a o . empleado
(°c) (Wh/dia) (Wh/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) %)
Invierno 2:(; 6269.83 28.948 3536.96 6872.356 6.489 0.858 1.638 4.15
Rocio fze7k; 7634.35 26.882 3536.88 8123.825 6.488 0.858 1.639 1.29
Primavera ;2; 7717.02 33.231 3536.78 | 7655.3931 6.489 0.858 1.639 13.69
Verano ﬁi; 3825.51 29.26 3535.6 4505.964 6.504 0.858 1.639 42.08
Monzén Sj’; 1556.03 26.387 2066.445 | 2027.563 3.686 0.497 0.95 62.5
Otofio r?(?\-/ 6421.71 26.984 3536.67 7131.64 6.488 0.858 1.639 19.54

En las estaciones de invierno, rocio, primavera y otofio se obtienen datos buenos de
irradiacion, lo cual va a estar relacionado con la potencia PV que se va a tener cada uno
de esos dias. Como en todos los dias simulados pertenecientes a este periodo la planta
funciona 8 horas, la produccién de agua que se destina a uso y que viene del BRO toma
valores medios de 6.5 m3/h, la produccion de agua para cultivo toma valores medios del
orden de 0.86 m3/hy la produccién de agua que va a las planas haléfitas presenta valores
del orden de 1.64 m3/h al dia. Por lo tanto, se puede observar que, en dias despejados,
para una bateria de 3 horas de autonomia, los paneles nos dan energia suficiente para
abastecer el consumo de la planta. En los momentos de la jornada donde no se produce
la potencia necesaria para que la planta funcione Unicamente con los paneles
(amanecer, atardecer), la energia de la bateria es suficiente para alimentar la planta.
Como ademas el excedente en las horas centrales es elevado, la bateria se carga de
forma facil por si existe paso de nubes.

Para los dias pertenecientes al verano y a la época de monzones se obtienen valores de
irradiancion considerablemente bajos en comparacidon con el resto del afio, lo cual
puede dar lugar a una produccién fotovoltaica que no sea suficiente para abastecer a la
planta, pero que permita la carga de la bateria de forma que el sistema pueda funcionar
8 horas al dia. En el caso de los resultados para un 4 de junio, a pesar de tener poca
irradiancia, debido a que la bateria estaba cargada del dia anterior, se obtiene una
produccién de agua para consumo similar a los dias evaluados anteriormente, con una
produccién de potencia PV menor al resto. Si se analizan los resultados para el dia 9 de
septiembre, se puede observar que, cdmo no hay suficiente radiacion para la produccién
necesaria de potencia PV, el sistema tiene que funcionar con la energia de la bateria,
con porcentajes de descarga de hasta 62.5 %, aunque esta no se carga completamente
y presenta un funcionamiento por ciclos hasta conseguir una produccion de agua de
3.686 m3/h al dia para uso.
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Esta produccion es 2.8 m3/h menor a la de los dias que el sistema funciona 8 horas, por
lo que tal y como el sistema esta disefiado, habrd dias en los que la produccion de agua
no sea la esperada.

Para poder observar bien el comportamiento del sistema y la bateria en dias muy
desfavorables se van a seleccionar tres dias con niveles bajos de radiacion y se va a
evaluar cdmo se comporta la bateria en estos casos. Estos dias corresponden a tres dias
de septiembre. En primer lugar, los datos climaticos obtenidos para estos dias se
muestran en la Figura 39.
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Figura 47. Datos de irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento para los dias de la
simulacién 2

Como se puede observar, los perfiles de radiacion y temperatura son muy irregulares,
sobre todo para los primeros dias donde los datos de irradiancia son muy bajos. En la
Figura 46 se muestra la potencia del campo, el consumo eléctrico de la planta y el estado
de carga de bateria.
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Figura 48. Potencia campo PV, consumo de la planta y carga de |a bateria para la simulacidon 2

Como se puede observar, para la capacidad de almacenamiento elegido, en el caso de
dias con perfiles muy desfavorables, la planta no funciona 8 horas en los dos primeros
dias, sino que su produccién se ve disminuida, ya que la potencia producida por los
paneles PV no es suficiente para alimentar a la planta y esta se alimenta mediante el
almacenamiento disefado, al tratarse de una bateria de pequefia capacidad, si se
considera como inicio del funcionamiento un dia con poca radiacién en el que se
encuentra la bateria descargada en el nivel minimo, el comportamiento del sistema sera
intermitente, ya que la bateria no tiene capacidad de recarga, por lo que se establecen
ciclos de carga y descarga de la bateria para intentar conseguir la energia necesaria para
una produccidn de 8 horas, debido a los perfiles de radiacion de los dias seleccionados.
Con la potencia que aportan los paneles fotovoltaicos, se realizan cargas de
aproximadamente el 40% (527.998 Wh) antes de descargarse.

Manteniendo la potencia del campo disefiado, se va a analizar el comportamiento del
sistema para distintas capacidades de la bateria, con el fin de conocer en estos dias de
baja radiacién, con qué capacidad de la bateria se obtienen mas horas de
funcionamiento. Las horas de autonomia de cada una de estas baterias, asi como la
capacidad nominal y coste que supondrian segun la web www.autosolar.es se muestra
en la Tabla 20.
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Tabla 20. Capacidades y precio de las baterias propuestas

Horas de Capacidad nor’nmal dela Capacidad comercial .
T bateria (Ah) Precio (€)
(Ah)

3 48.535 55 266.36
5 80.892 84 605.08
8 129.43 150 517.20
16 258.85 287 1008.63
24 388.28 393 2582.96

Se van a evaluar los resultados para el segundo dia de la Figura 45, que es el dia para el
que la planta funciona menos horas con la capacidad de la bateria disefiada. Se obtienen
los resultados de la Tabla 16.

Tabla 21. Resultados obtenidos para distintas capacidades de baterias

Capacidad . .. | Temperatura| Consumo | Potencia | Produccion | Produccion | Produccion

, . Irradiacion . .. . 27
Dia Bateria (Wh/m2dia) media diario PV Consumo Cultivo Haldfitas
(Ah) (°C) (Wh/dia) | (Wh/dia) | (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)

55 1479.11 2.999 0.38 0.725

26- 84 2035.95 3.331 0.520 1.003

sept 150 1564.98 25.283 2048.60 2117.102 3.973 0.522 0.998

287 2398.48 4.599 0.613 1.17

393 1670.17 2.99 0.41 0.778

Como se puede observar, la capacidad de la bateria para este dia concreto que da lugar
a mas horas de funcionamiento es la bateria de 287 Ah, que permite una produccién de
agua de 4.599 m3/h a la salida del BRO. La que menos mejora ofrece es la bateria de
393 Ah, debido a que, al ser una bateria con mayor capacidad, la radiacién de estos dias
no es suficiente para cargarla completamente y llega un momento en el que la capacidad
es elevada para poder realizar ciclos de carga y descarga. Viendo estos resultados, podria
ser interesante aumentar la bateria de nuestro sistema a una bateria para unas, 8 0 16
horas de funcionamiento, ya que son las capacidades de baterias que mayor produccién
nos permite obtener, aunque el coste de la bateria de 287Ah y 18 horas de autonomia
es de 491.43€ mayor que el coste de la bateria de 150 Ah.

Se van a mostrar los resultados graficos de las distintas capacidades de baterias
extendido a los tres dias de ensayo elegidos. Para una capacidad de 84 Ah se obtiene el
siguiente comportamiento (Figura 47). Para una bateria disefiada para unas 5 horas de
funcionamiento, se puede observar, que se obtienen mas horas de funcionamiento para
el segundo vy tercer dia de ensayo, aunque disminuye un poco en el caso del primer dia
de ensayo, siendo los resultados de produccién mayores que para la bateria de 55Ah y
el sistema va a funcionar con menos ciclos de carga y descarga. La bateria en este caso,
al tener mas capacidad, alcanza niveles de energia superiores (806.381 Wh) para el
segundo dia, lo cual permite que puedan existir menos ciclos de carga y descarga y que
las horas finales de funcionamiento sean mayores.
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Figura 49. Potencia campo PV, consumo de la planta y carga de la bateria con una capacidad
de 84Ah

Para una capacidad de 150 Ah se obtiene el resultado que se muestra en la Figura 50:
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150Ah
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En este caso, la carga de la bateria es mayor, al tener mayor capacidad, alcanzando
valores de 1433.4Wh para el segundo dia y, por lo tanto, se producen menos ciclos de
carga y descarga. Este comportamiento puede producir mas horas de funcionamiento
de la planta, como en el caso del segundo dia, o que se tengan menos horas de
funcionamiento debido a que los ciclos de carga y descarga son menores, tal y como
ocurre en el caso del primer dia.

Se va a evaluar el comportamiento de la bateria disefada para 16 horas de autonomia
(Figura 51).
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Figura 51. Potencia campo PV, consumo de la planta y carga de la bateria con una capacidad de
287Ah

Para el caso de esta capacidad de bateria es la que se obtienen mejor comportamiento
para el segundo dia, en dos ciclos de carga y descarga, llegando a carga de las baterias
de 2751.96 Wh, sin embargo, para el primer dia si va a haber una pérdida de produccién,
al estar en menos horas de funcionamiento.

En la Figura 52 se observa el resultado obtenido para un almacenamiento disefiado para
unas 24 horas de autonomia.
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Potencia instantanea campo PV y consumo planta
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Figura 52. Potencia campo PV, consumo de la planta y carga de la bateria con una capacidad
de 287Ah

Tal y como se puede observar, el hecho de que la capacidad de la bateria sea superior
da lugar a menos ciclos de carga, pero permite mas horas de funcionamiento tanto para
el primer y segundo dia de ensayo. No es la configuracidn para la que mas produccién
de agua se obtiene, pero si es una configuracion que permite mds horas de
funcionamiento con un solo ciclo de carga y descarga, ademas en dias de buena
radiacion la bateria se cargara por completo y nos podra dar autonomia suficiente para
cubrir dias posteriores con baja radiacién.

Por lo tanto, se puede establecer que hay porcentaje de mejora en la produccion de
agua en dias de baja radiacién escogiendo otras capacidades de bateria mayores, ya que
nos permite obtener mayores niveles de carga y que el sistema pueda estar funcionando
un mayor numero de horas. Hay que asumir una pérdida en la producciéon de agua si se
da el caso de varios dias seguidos con poca radiacidén, ya que para ninguno de las
capacidades de bateria contemplados el sistema funciona 8 horas en estos casos
desfavorables.
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Con todas las simulaciones y evaluaciones realizadas se puede concluir que, se ha
predimensionado un sistema que va a funcionar solo si tiene cierto nivel de radiacién o
cierta carga de la bateria que provenga de un campo solar, es decir, un sistema solar
“auténomo”. Como las condiciones dinamicas del sistema son cambiantes, se enfrenta
al problema de que el funcionamiento puede cortarse por falta de radiacidén o por falta
de energia almacenada, por eso se han simulado diferentes niveles de bateria para las
condiciones mas desfavorables. Por lo general, sobre todo en los meses de enero a mayo
y de octubre a diciembre, con dias despejados, el sistema va a disponer de autonomia
total en estos dias con buenos perfiles de radiacién y también va a solventar aquellos
pasos de nubes al disponer de una bateria para unas pocas horas.

En los dias mas desfavorables, en los cuales se han evaluado diferentes niveles de
bateria, se puede observar que, con baterias con mas capacidad, si se dan varios dias
seguidos con niveles de radiacién bajos, no se obtienen producciones de agua mucho
mayores por lo que se ha decidido dejar en la instalacidn la bateria dimensionada al
principio. Se puede contemplar la subida de potencia fotovoltaica, afiadiendo mas
paneles a la instalacion y evaluar, como se comportan las distintas baterias propuestas
con una mayor potencia PV, aunque este andlisis no se ha realizado en este trabajo.

Aunque se ha dimensionado el sistema como un sistema auténomo, ya que esta planta
es un demostrador para poder replicar este tipo de instalaciones en lugares de la India
con acceso limitado a la red eléctrica, en el momento en el que se quiera que el
funcionamiento sea regular, es relativamente sencillo convertirlo en un sistema con
conexion a la red, de hecho, el cargador inversor seleccionado para el
dimensionamiento, permite este tipo de conexiones a lared o a un generadory, en este
caso, no habria cortes de suministro en ninguno de los casos, incluso el sistema podria
funcionar en todo momento.

Por otro lado, tal y como se ha hecho hasta ahora, se han puesto los lazos de control lo
mas sencillos posible utilizando controladores todo/nada y los caudales de entrada
toman valores nominales. Hay margen de mejora si esos caudales cambian en su rango
de operacidn y se disefan lazos de control para esto. Se van a comentar las mejoras que
se pueden realizar y los lazos de control que se pueden afadir. En el BRO, por ejemplo,
se tiene la bomba PO1, (Figura 11), que tienen un variador de frecuencia, es decir,
permite el cambio de la velocidad de giro del motor de forma que se pueda controlar el
caudal de entrada de este lazo. En las simulaciones realizadas en el BRO se ha podido
ver que con distintos caudales de entrada se obtiene una produccién distinta, por lo que
hay margen de ajustar la produccién cambiando el caudal de entrada, aunque en este
trabajo se haya dejado fijo a un valor. Otra mejora en los lazos de control se encuentra
en la fase de pretratamiento+ FO, donde la bomba PO5 tiene un variador de frecuencia
gue permite cambiar la velocidad a la que gira la bomba para controlar el caudal de
entrada de alimentacién al FO. Para controlar el caudal de la entrada drawinlet del FO
se propone otro variador de frecuencia que permita cambiar el giro de la bomba PO6.
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Debido a que la FO necesita una entrada con mucha mas concentracién que la otra para
qgue funcione, si en el tanque 3 no hay concentracion suficiente de sal, la FO no va a
funcionar correctamente. Segun los cdlculos, con el agua que viene del pozo, la salida
de la salmuera del BRO, que es la que va al tanque 3, hay muy poca concentracién para
qgue el FO funcione bien, por lo que se extrae un poco de concentracién del FO para
mezclarla con la entrada y conseguir una salinidad mas alta en el flujo de salmuera.
Mediante la incorporacién de un lazo de realimentacién, se puede controlar la
concentracion que se extrae del tanque 12 ajustando la concentracion del transmisor de
conductividad CT002, ajustando el caudal de la mezcla.

Estos lazos de control tienen sentido implementarlos debido a que las conductividades
de entrada para este trabajo toman un valor fijo, pero pueden ir cambiando a lo largo
del aio y cambiar las condiciones, de forma que variando el caudal se puede ajustar el
sistema a esos cambios de conductividad.
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CAPITULO II

FASES DE LA
REALIZACION DEL TFM



Capitulo Il. Fases de la realizacion del TFM y su cronograma asociado

Los resultados presentes en la seccion 1.6 son consecuencia de la ejecucidn sistematica
de una serie de tareas en diferentes fases y con una determinada planificacién, durante
aproximadamente seis meses de trabajo.

A.

Entender el sistema de tratamiento de agua. Comprender el esquema simplificado
de la planta, asi como los diferentes procesos que intervienen en esta.

A partir del esquema P&ID, ver la instrumentacion y los equipos necesarios, asi
como evaluar el consumo de todos los equipos afiadiendo las necesidades de
potencia de cada uno de ellos y estimando un consumo eléctrico de la planta,
teniendo en cuenta que el sistema tiene que estar operando 8 horas al dia.

A partir del consumo eléctrico estimado de dicha planta, disefiar un sistema PV con
baterias y con conexion a red eligiendo el método de dimensionamiento mas
adecuado, teniendo en cuenta que los meses de monzdn (junio, julio y agosto), no
es necesario que la planta funcione.

Modelar el sistema PV en Matlab/Simulink o, en caso de que no sea posible con este
software, utilizar otros programas como PVsyst o SAM.

Conectar el modelo PV al modelo de la planta de tratamiento de agua que el
estudiante tendrd a su disposicidn (en Matlab/Simulink).

Proponer posibles estrategias de control y realizar simulaciones diarias para evaluar
la produccién de agua y el consumo eléctrico.

Escribir la memoria del trabajo fin de master.

La planificacion temporal, desglosando las tareas, cuando estas se han realizado y las horas
asociadas al desempefio de cada una se pueden observar en la Tabla 11

Tabla 22. Planificacidon temporal

Afio 2021 2022
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Horas
Tareas | T2 53 |4 |s1|52]53]5a|51] 53] 54| 51|52]53]5a|53]sal]st|s2]52]s3]|SL]|s2]s3|Actidad

A X X X 10
B X X X X 10
[4 X X X X 20
D X X X X 30
E x | x| x| x 15
F x x | x| x| x x | x| x| x 15
G X X X X X X X 60

Total horas 180
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Anexos

Anexo 1. Especificaciones técnicas equipos elegidos

En este apartado se van a mostrar las hojas de especificaciones de los principales
elementos que constituyen el sistema fotovoltaico que se ha dimensionado en el
apartado 5.1. En la Figura 53 se va a mostrar las especificaciones de los médulos
elegidos, que son los médulos de 340W y 24V Policristalino de la marca ERA.

ELECTRICAL PERFORMANCE

Module type: ESPMC 340
Maximum Power(Wp) 340W
Open circuit Voltage(Voc) 45.4V
Short circuit Current(lsc) 9.45A
Maximum Power Voltage(WVm) 38.5v
Maximum Power Current{lm) B.844
Module efficiency 17.5%
Maximum Series Fuse 15A
Watts positive tolerance 0~+3%
Mumber of Diode 3

Standard Test Conditions 1000W/M= 25°C AM1.5

Maximum System Voltage 1000VIDC

Temperature-Coefficient lsc +0.08558%C
Temperature-Coefficient Uoc -0_29506%/°C
Temperature-Coefficient Pmpp =0.38001%~C
Normal Operating Cell Temperature =40°C...+85°C

Load Capacity for the cover of the module (glass)

Load Capacity for the front & back of the module

5400Pa(IECE1215)(snow)

2400Pa(IECE1215)(wind)

TUW(IEC 61215,IEC 61730).CE,
ROHS.PID Resisitant INMETRO

Product Certificate

Company Certificate 1509001,15014001,1S018001

Figura 53. Hoja de especificaciones mddulo de 340W y 24 V de la marca ERA

A continuacidn, se van a mostrar las caracteristicas del modulo a temperatura del
modulo constante (25°C) y diferentes niveles de irradiancia (Figura 54.a) y las
caracteristicas del mddulo a diferentes temperaturas del médulo e irradiancia constante
del médulo (1000W /m?) (Figura 54.b).
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Figura 54. Caracteristicas a temperatura constante y diferentes niveles de irradiancia (a) y
caracteristicas a diferentes temperaturas con irradiancia constante

En la Figura 55 se muestra un diagrama del médulo seleccionado:
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Figura 55. Diagrama del médulo

Se han elegido dos baterias de GEL 12V 55Ah Ultracell UCG-55-12 con conexién en
serie, que tienen las especificaciones de la Figura 56:
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Technical Specification

Output

Terminal Type

Container Material

Rated Capacity

Max Discharge Current

Mominal Voltage
Nominal Capacity (10HR)

Standard Terminal

Standard Option
Flame Retardant Option (FR)

(100HR 1.80V/cell, 25°C)
(20HR 1.80V/cell, 25°C)
(10HR 1.80V/cell, 25°C)
(SHR 1.75V/cell, 25°C)
(3HR 1.75Vcell, 25°C)
(1HR 1.60V/cell, 25°C)

550A (5s)

12v
55Ah

F&

ABS
ABS (UL94:VO)

64 Ah/0.64A

57.8 Ah/2 89A
55.0 Ah/5.50A
48.5 Ah/9.69A
42.0 Ah/14.0A
34.8 Ah/34.8A

Internal Resistance

Approx 9mQ

Discharge Characteristics

Design Floating Life at 20°C

Operating Temp Range

Nominal Operating Temp Range

Discharge: -15 ~ 50°C
Charge: 0-~40°C
Storage: -15~40°C

25+ 3°C

Cycle Use Initial Charging Current less than 13.8A.
Voltage 14.1V ~ 14.4V @ 25°C Temp. Coefficient -30mV/"C
Standby Use Mo limit on initial charging current.

Capacity affected by Temperature

15 Years

Voltage 13.5V ~ 13.8V @ 25°C Temp. Coefficient -20mV/*C

40°C 103%
25°C 100%
0°C 86%

Flgura 56. Especificaciones técnicas de la bateria de gel 12V de 55Ah Ultracell UCG-55-12

Las dimensiones de la bateria se muestran en la Figura 57.

Technical Dimensions (mm)

(@)

17kg
Appiox

2102

Figura 57. Dimensiones bateria Ultracell UCG-55-12
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Algunas caracteristicas de la bateria como la relacion del ciclo de vida con la profundidad
de descarga, los efectos de la temperatura en relacion a la capacidad de la bateria y la
relacion entre la capacidad y el tiempo de almacenamiento se muestran graficados en
las Figuras 58,59 y 60.

Cycle Life in Relation to Depth of Discharge
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Figura 58. Ciclo de vida en relacion con la profundidad de descarga

Temperature Effects in Relation to Battery Capacity
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Figura 59. Efectos de la temperatura en relacién con la capacidad de la bateria
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General Relation of Capacity vs. Storage Time

Residual average capacity im % of G20

EF

Rermaining Capacity (%)

a H] 10 15 20
Siorage Time in Mongs

Figura 60. Relacion de la capacidad con el tiempo de almacenamiento

Como regulador de carga e inversor se ha elegido el “Inversor Cargador 3000W 24V
MPPT 60A Voltronic”, cuya hoja de especificaciones se muestra en la Figura 61.

MODEL Axpert MKS 2K-24 Plus ~ Axpert MKS 2K-48 Plus | Axpert MKS 3K-24 Plus | Axpert MKS 3K-48 Plus
Rated Power 2000WAZ000W 2000VA2000W 3000VAS3000W 3000VA/I000W
INPUT

Voltage 230 VAC

Selectable Voltage Range ”gfg:oﬂclf; r":;ﬁ:i';‘;;)m

Frequency Range 50 Hz/60 Hz (Auto sensing)

OUTPUT

AC Voltage Regulation (Batt. Mode) 230VAC £ 5%

Surge Power 4000VA GO00VA

Efficiency (Peak) 90% - 93%

Tans Tie iy

Waveform Pure sine wave

BATTERY

Battery Violtage 24VDC 48VDC 24VDC 48 VDC
Floating Charge Voltage 27VDC 54VDC 27VDC 54VDC
Overcharge Protection 31VvDC 62VDC 3 VDG 62 VDC
SOLAR CHARGER & AC CHARGER

Maximum PV Array Power 1500 W 3000 W 1500 W 3000 W
MPPT Range @ Operating Voltage 30~115VDC 60~ 115VDC 30~ 115VDC 60~ 115VDC
Maximum PV Array Open Circuit Voltage 145 VDC

Maximum Solar Charge Current G0A

Maximum AC Charge Current 204 0r 30 A (Selectable) | 10Aor 15 A (Selectable) | 20 A or 30 A (Selectable) | 10 Aor 15 A (Selectable)
Maximum Charge Current a0 A T5A 90 A TS5A
Maximum Efficiency 98%

Standby Power Consumption 2w

PHYSICAL

Dimension, D x W x H (mm) 140 x 295 x 479

Net Weight (kgs) 11.5

ENVIRONMENT

Humidity 5% to 95% Relative Humidity (Non-condensing)

‘Operating Temperature 0°C - 55°C

Storage Temperature -15"C - 60°C

Figura 61. Especificaciones técnicas del inversor cargador 3000W 24V MPPT 60A Voltronic
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Resumen/Abstract

El escenario de escasez de agua se agrava en todo el mundo v se espera que mas de la mitad
de la poblacion mundial sufra una escasez cronica para 2050. En paises en desarrollo como
India, el estrés hidrico se ha convertido en una preocupacion constante, donde algunas
ciudades ya experimentan demandas que exceden de la oferta. Dentro del provecto enropeo
India-H20, cuvo objetivo es desarrollar, disefiar v demostrar sistemas de tratamiento de agua
de alta recuperacion v bajo costo para aguas subterraneas salinas v para aguas residuales
domésticas e industriales, se propone la instalacion de una planta tratamiento de agua en el
arido estado de Guyarat, donde los recursos hidricos superficiales son muy escasos. En este
trabajo se ha evaluado el consumo de los diferentes equipos de la planta v, a partir de estos,
se ha realizado un dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autonomo por el método del
mes peor con almacenamiento energético para pocas horas por si hay paso de nubes.
Posteriormente, se han modelado en Simulink el sistema fotovoltaico v la bateria
dimensionados y, a partir de los modelos proporcionados de los principales blogues de la
planta, se han realizado las conexiones pertinentes para conseguir un modelo completo de la
planta. Posteriormente, se han propuesto estrategias basicas de control mediante
controladores todo/nada con el fin de hacer simulaciones de la planta para varios dias en
diferentes condiciones de radiacion v observar como esta se comporta. Finalmente, se
observa que, en la mayoria de los perfiles de radiacion, el sistema es capaz de funcionar las
horas necesarias sin necesidad de energia auxiliar. S6lo en dias nublados con bajos niveles de
radiacion, el sistema se enfrenta al problema de que el funcionamiento puede ser
intermitente por falta de radiacion o carga de bateria, dando lugar a dias con menos horas de
operacion v, por lo tanto, menos produccion de agua. Se han analizado distintas capacidades
de almacenamiento en esos dias desfavorables para evaluar como capacidad del
almacenamiento puede afectar al funcionamiento v comsumo de la planta.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, tratamiento de agua, control automatico

The water scarcity scenario is worsening worldwide and more than half of the world's population
is expected to experience chronic shortages by 2050. In developing countries such as India, water
stress has become a constant concern, with some cities already experiencing demands that exceed
supply. Within the European India-H=zo project, which aims to develop, design and demonstrate
high recovery, low-cost water treatment systems for saline groundwater and for domestic and
industrial wastewater, a water treatment plant is proposed to be installed in the arid state of
Gujarat, where surface water resources are very scarce. In this work, the consumption of the
different plant equipment has been evaluated and based on this, a dimensioning of an
autonomous photovoltaic system has been carried out using the worst-case month method with
energy storage for a few hours in case of clouds. Subsequently, the dimensioned photovoltaic
system and battery were modelled in Simulink and, based on the models provided for the main
blocks of the plant, the relevant connections were made to obtain a complete model of the plant.
Subsequently, basic control strategies have been proposed using on/off controllers in order to
simulate the plant for several days under different radiation conditions and observe how it
behaves. Finally, it is observed that, in most of the radiation profiles, the system is able to operate
the necessary hours without the need of auxiliary energy. Only on cloudy days with low radiation
levels, the system faces the problem that operation may be intermittent due to lack of radiation or
battery charging, resulting in days with fewer hours of operation and, therefore, less water
production. Different storage capadties have been analysed on these unfavourable days to assess
how storage capacity can affect the operation and consumption of the plant

Keywords:  Photovoltaic  sclar  energy, water treatment, auntomatic conirol
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