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Photovoltaic Supply for Smart Windows
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Resumen

En este trabajo se ha medido la energia consumida por una
ventana inteligente electrocromica para asi estimar el consu-
mo diario en funcion del modo de empleo y el perfil horario
que demande el usuario. A partir de estos datos y haciendo
uso de un programa de simulacion, se ha llevado a cabo el
dimensionado del sistema fotovoltaico que seria necesario
en cada caso para alimentar la ventana de manera auténoma.
Por ultimo, se ha puesto en practica un prototipo experimen-
tal en condiciones reales con el fin de confirmar la viabilidad
del sistema propuesto.
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Abstract

In this work, the energy consumption of an electrochromic
smart window has been measured, in order to estimate the
daily consumption depending on the way of use and the hourly
profile demanded by the user. Based on these data and ma-
king use of a simulation program, the sizing of the stand-alo-
ne photovoltaic system was carried out so that it is enough
to supply the window. Finally an experimental prototype was
developed in real conditions in order to confirm the viability of
the proposed system.
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Introduccién

En un mundo donde la demanda ener-
gética es cada vez mayor, y puesto que
el uso de combustibles fésiles para sa-
tisfacer dicha demanda no es ni ilimi-
tado ni beneficioso, se presenta como
una urgencia, en primer lugar, reducir
este consumo y, en segundo lugar, re-
currir a fuentes de energia renovables
para satisfacer la demanda que resulte
inevitable. Dado que una buena parte
del consumo energético de nuestras
ciudades se destina a la climatizacién
de edificios, las ventanas inteligentes
(smmart windows [SW]) se presentan hoy
en dfa como un medio idéneo para re-
ducir este consumo, puesto que dismi-
nuyen de manera importante el gasto
en aire acondicionado (Baetens, 2010).
Una ventana inteligente consiste en un
vidrio cuyo grado de transparencia se
puede regular mediante la aplicacién
de un voltaje, de manera que se pue-
de disminuir notablemente el calenta-
miento del interior de un edificio sin
mds que llevar la ventana a un estado
mds opaco. Por otro lado, para que la
instalacién sea verdaderamente efi-
ciente, el objetivo es que estos dispo-
sitivos se alimenten con energfa solar.
Para ello, es necesario dimensionar
adecuadamente el sistema fotovoltaico,

de manera que sea suficiente para ga-
rantizar el funcionamiento sin exceder
el espacio disponible en el edificio para
instalar los paneles solares. En este
trabajo se ha estudiado el consumo de
una ventana inteligente comercial y
se ha simulado el sistema fotovoltaico
que se requerirfa para su alimentacién,
lo cual sienta las bases de la puesta en
prictica de este tipo de sistemas.

En la actualidad, se trabaja con ven-
tanas inteligentes basadas en dos tec-
nologias diferentes: cristales liquidos
y o6xidos electrocrémicos (Lampert,
1998 y 2003; Wong, 2014). En estudios
previos (Guillén, 2015a y 2015b) se ha
constatado que las ventanas basadas
en cristales liquidos requieren para
mantener su estado transparente de un
aporte continuado de energia y tensién
eléctrica en alterna, lo cual supone una
situacién ideal para una alimentacién
directa de la red eléctrica, pero adversa
si se piensa en una alimentacién aut6-
noma y aislada. Por el contrario, los
elementos electrocrémicos requieren
un aporte de energia en tensién conti-
nua y solo durante el proceso de cam-
bio de estado (de oscuro a claro o vi-
ceversa), manteniendo el mismo estado
sin consumo una vez alcanzado, lo cual
se presenta como una situacién mds fa-
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vorable desde el punto de vista del gas-
to energético. Por ello, este trabajo se
centra en estos tltimos materiales.

La ventana analizada es de doble
acristalamiento y consta, ademds del
dispositivo electrocrémico embutido
entre dos vidrios, de un separador de
16 mm y un vidrio con recubrimien-
to de baja emitancia (Jow-e) en la cara
externa, que conlleva mejoras adi-
cionales en el comportamiento ener-
gético del edificio (Chow, 2010). La
ventana permite distintos niveles de
oscurecimiento, determinados por el
controlador conectado al dispositivo
electrocrémico, y el estudio de su fun-
cionamiento ha sido el primer objetivo
del presente trabajo. En segundo lugar,
se ha determinado la influencia de la
tensién de alimentacién y de la forma
de uso en el consumo energético. Una
vez medido el consumo de los ciclos de
aclarado-oscurecido, se ha estimado el
consumo de un perfil de uso cotidiano,
para asi proceder al dimensionado del
sistema fotovoltaico que ha de alimen-
tar la SW de manera auténoma, para
lo cual se ha hecho uso del programa
de simulaciéon PV GIS, de libre acce-
so (European Commission, 2016). Por
ultimo, se ha ensayado un prototipo de
sistema auténomo.
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Figura 1. Evolucion de la corriente y la tension durante un ciclo completo de oscurecimiento y aclarado, medidas a la entrada del controlador (SW + control) y de la
ventana (SW). El controlador se alimenta a 24 V (izquierda) y a 12 V (derecha).

Descripcion del sistema
experimental

Para alimentar y medir el consumo de
los cambios de estado de la ventana se
ha utilizado una fuente bipolar de ten-
sién continua modelo Keithley 2635A.
La dificultad proviene de los pecu-
liares procesos de oscurecimiento y
aclarado del dispositivo electrocrémi-
co, similares a los de carga y descarga
de algunas baterfas (Granqvist, 2014).
Deben realizarse a un ritmo apropiado
mediante rampas de tensién y detectar
previamente el estado actual del dis-
positivo, para iniciar dichas rampas
en el punto adecuado. En este caso,
se ha optado por utilizar el controla-
dor (o selector de estado) que afiade
el fabricante, dado que este garantiza
un funcionamiento prolongado de la
ventana.

Su interfaz consta de cinco leds y
dos pulsadores para cambiar el estado,
de forma que en el nivel mis bajo, que
llamamos N1 (méxima transparencia),
solo un led permanece encendido, y
tras pulsar cuatro veces el botén up
conseguimos que se enciendan los cin-
co leds alcanzando el nivel N5 corres-
pondiente al miximo oscurecimiento.
Al desenchufar el controlador, la ven-
tana se mantiene en el dltimo nivel de
oscurecimiento marcado. Al volver
a enchufarlo, se observa un proceso
de inicializacién o estabilizacién, que
consiste en llevar el dispositivo al nivel
N1 (méxima transparencia), volviendo
después al dltimo estado marcado, de
manera que el controlador tiene la ca-
pacidad de recordar el estado del que
partié y volver a dicho estado.
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Por cuestiones pricticas, los
cilculos se han realizado tomando
esta ventana de 40 cm x 55 cm (esto
es 0,22 m?) como unidad, y después se
traducird el consumo energético a uni-

dades estaindar de Wh/m?.

Resultados

1. Consumo en funcién de los
parametros eléctricos y perfiles de uso
El montaje experimental realizado ha
permitido modificar la tensién apli-
cada al controlador y medir simul-
tdineamente diferentes parimetros
(bdsicamente la corriente de entrada
al controlador, la corriente que al-
canza el dispositivo electrocrémico
de la ventana y el voltaje que actda
sobre dicho dispositivo) en funcién
del tiempo. Asi, la evolucién de estos
pardmetros se ha registrado durante
el proceso de oscurecimiento (evolu-
ci6n desde el nivel N1 a N5) y el sub-
siguiente aclarado (desde N5 a N1),
considerados dos semiciclos sucesivos
que forman un ciclo completo de ope-
racién de la ventana.

1.1 Influencia en el consumo de la tension
aplicada al controlador

El fabricante estipula que el contro-
lador se alimenta con una tensién de
24 V. Sin embargo, se han repetido
todas las medidas para valores decre-
cientes del voltaje de alimentacién, y se
ha comprobado que el controlador y la
ventana funcionan sin ningin proble-
ma para cualquier valor de voltaje no
inferior a 12 V, y el comportamiento
eléctrico y 6ptico es esencialmente el
mismo.
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En las grificas de la figura 1 se pue-
de ver la intensidad de corriente que
llega al controlador (rojo) y la que ver-
daderamente alcanza la ventana (azul)
cuando se alimenta el sistema con una
tensién constante de 24 0 12 V (grificas
izquierda y derecha, respectivamente).
Asimismo, en linea verde discontinua
se muestran el voltaje aplicado (cons-
tante) y el que alcanza la ventana (ram-
pa establecida por el controlador).

Lo primero que se observa es que
la rampa de voltaje que el controlador
destina a la ventana es mucho menor
que el voltaje aplicado al controlador
y, ademds, es esencialmente indepen-
diente de este. Por otra parte, la co-
rriente que llega a la ventana es muy
similar a la corriente global. Por tanto,
la primera conclusién es que la mayor
parte de la potencia suministrada es
consumida por el controlador, y solo
una pequefia fraccién se invierte en
el funcionamiento de la ventana, tal
como se ilustra en la figura 2.

En segundo lugar, se comprueba
que la corriente que llega al contro-
lador tiene un comportamiento muy
similar sea cual sea el voltaje de ali-
mentacién, por lo que, en primera
aproximacién, la potencia consumida
aumenta linealmente con este volta-
je. Por tanto, desde el punto de vista
del consumo, lo 6ptimo es alimentar
la ventana con un potencial de 12 V.
Tampoco el tiempo invertido en cada
ciclo depende apreciablemente del
voltaje, por lo que trabajar a volta-
jes superiores no supondria ninguna
mejora a efectos de la comodidad del
usuario.
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Figura 2. Evolucion de la carga y el consumo energético durante un ciclo completo de oscurecimiento y aclarado, alimentando el controlador a 24 V (izquierda) o a

12 V (derecha).

carga descarga + descarga
24 41,97 13 40 280 35,90 12 40 240 520
20 38,82 12 43 216 34,52 12 28 192 408
18 38,01 12 36 191 33,93 12 33 170 361
16 39,01 12 53 174 33,69 12 32 150 324
14 39,47 12 57 154 33,39 12 28 130 284
12 39,68 12 50 132 32,80 12 20 110 242

Tabla 1. Pardmetros determinados durante los semiciclos de carga y descarga para distintos voltajes de alimentacion del controlador.

Como se puede apreciar, cuando fi-
naliza cada proceso (aclarado u oscure-
cido), deja de circular corriente por la
ventana. Sin embargo, si se mantiene
conectado el sistema, el controlador si-
gue recibiendo cierta corriente, cons-
tante en el tiempo y notablemente me-
nor que la invertida en los ciclos, pero
que no es ni mucho menos desprecia-
ble. De hecho, si se deja la ventana en
espera (stand-by) durante largo tiempo,
serd la contribucién mayoritaria al
consumo global.

En la tabla 1 se recogen los datos de
carga y consumo correspondientes a
los dos semiciclos y al ciclo global para
distintos voltajes de alimentacién. Se
constata, en efecto, que ni la duracién
de los procesos ni la carga consumida
en ellos dependen de una manera siste-
matica de la tension aplicada, de mane-
ra que el consumo es, aproximadamen-
te, proporcional a ella.
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1.2 Influencia en el consumo de la estabiliza-
cién y tiempo de espera

Cuando se conecta el controlador, se
requiere un tiempo de estabilizacién,
que lleva a la ventana inevitablemen-
te al estado de mdxima transparencia
(nivel 1), sin que los botones up y down
del controlador estén disponibles para
el usuario.

Si el controlador se desconecta
cuando se encuentra en el nivel 1, el
proceso de estabilizacién al conectar-
lo dura apenas unos segundos. Finali-
zado este lapso de tiempo, la ventana
permanece en el nivel 1 y el usuario
ya puede disponer de los botones para
cambiar de nivel.

Sin embargo, si se desconecta cuan-
do se encuentra en un nivel distinto
(N2 o superior), cuando se conecta
de nuevo, el proceso de estabilizacién
no concluye con la llegada al nivel I:
al llegar a este nivel, los botones pa-

san a estar disponibles, pero, si no se
indica otra cosa, la ventana vuelve al
estado en el que se encontraba cuando
fue conectada. Asi pues, lo que ocurre
durante la estabilizacién es en realidad
un proceso de aclarado (inevitable y
no controlado por el usuario) similar
al que tendria lugar si el usuario in-
dicara mediante los botones el trin-
sito al nivel 1, seguido de un proceso
de oscurecido hasta llegar al nivel de
partida (salvo que el usuario indique lo
contrario).

En la figura 3, en color negro, se
representa la intensidad de corriente
que circula por el controlador cuando
se conecta estando en el nivel 5 y se
alimenta a 12 V. Se puede observar que
los procesos de aclarado y oscurecido
son similares si tienen lugar de manera
automdtica (durante la estabilizacién)
o si se hace de manera controlada por
parte del usuario. En color rojo se re-
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presentan superpuestas las curvas de
intensidad que se obtienen cuando el
ciclo tiene lugar a peticiéon del usua-
rio partiendo del nivel 1 (curva roja de
la figura 1), pero adecuando el orden
de los procesos: primero el aclarado y
después el oscurecido.

Tras repetir varias veces los ciclos
controlados y compararlos con los au-
tomiticos, se ha concluido que el con-
sumo del semiciclo de aclarado es muy
similar en ambos casos, y su diferencia
es del orden del error experimental.
Por tanto, en los cilculos, el consumo
del proceso de aclarado durante la es-
tabilizacién es perfectamente sustitui-
ble por el consumo calculado para el
proceso controlado.

Si se observa una tendencia sistema-
tica en lo que respecta al semiciclo de
oscurecido: en el proceso automdtico,
la corriente (y, por tanto, el consumo)
es significativamente menor, pero esto
se debe a que los leds del controlador
se mantienen apagados en este semi-
ciclo de la estabilizacién. En cambio,
en el semiciclo de aclarado automaitico,
los leds parpadean, con lo que no hay
un descenso apreciable en el consumo
debido a esta contribucién.

A 12 'V, el consumo por dejarlo
conectado en el nivel 5 (mdxima os-
curidad) es de 240 mW en promedio.
Puesto que el consumo de un ciclo
completo es de unos 240 mWh (tabla
1), es miés eficiente desde el punto de
vista energético desconectar el con-
trolador cuando la ventana esti os-
curecida que mantenerlo més de una
hora en stand-by. Sin embargo, desde
el punto de vista de la comodidad del
usuario, esto puede suponer un proble-
ma, puesto que es necesario esperar un
tiempo de una media hora cuando se
vuelve a conectar.

Cabe recordar que, si se desconecta
la ventana en el nivel 5 y se vuelve a
conectar cuando se desea aclararla, es-
perando todo el ciclo de estabilizacién,
el consumo se duplica, puesto que la
estabilizacién consume tanto como un
ciclo manual. Por tanto, el modo de
empleo que minimiza el consumo es
aprovechar el paso de N5 a N1 de la
estabilizacién para realizar el aclarado
deseado. Esto tiene el inconveniente
de que el usuario tiene que estar pen-
diente de interrumpir el proceso de
estabilizacién en el nivel 1 (justo cuan-
do los botones del controlador pasan a
estar disponibles).
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Figura 8. Comparacion de la corriente a la entrada del controlador, alimentado a 12 V, durante el ciclo habi-
tual (rojo) y durante el proceso de estabilizacion (negro).

Por supuesto, dado que la estabili-
zaci6n partiendo del nivel 1 dura unos
segundos y no contribuye apenas al
consumo total, siempre resultard mds
favorable desconectarlo al llegar al es-
tado transparente que mantenerlo en
stand-by.

1.3 Estimacion del consumo anual para dife-
rentes perfiles de uso

Se han supuesto tres perfiles de con-
sumo posibles en funcién del modo de
empleo que decida seguir el usuario:

Perfil 1: dnicamente se consume
energia durante las transiciones (acla-
rado u oscurecido), es decir, cuando
la ventana llega al nivel deseado, se
desconecta el controlador. En este
caso, el consumo diario corresponde
unicamente al de un ciclo completo:
242 mWh.

Perfil 2: el controlador no se des-
conecta nunca, sino que se queda en
stand-by al llegar al nivel deseado. El
consumo corresponde entonces al de
un ciclo completo més el de mantener
el stand-by las 23 horas y 35 minutos
restantes.

Perfil 3: cuando la ventana llega al
nivel 5, se mantiene en stand-by (para
evitar el incémodo proceso de estabi-
lizaci6én desde este nivel), pero perma-
nece desconectada durante el tiempo
que se encuentra en el nivel 1 (puesto
que la estabilizacién desde el nivel 1 no
supone incomodidad alguna).

Hay que tener en cuenta que en el
perfil 3 el consumo depende de las ho-
ras que transcurran desde el oscureci-

do hasta el aclarado. A tal efecto se ha
supuesto un perfil horario tipo (Lee,
2006), que razonablemente puede co-
rresponder a las horas en las cuales
un usuario quiera evitar el sol depen-
diendo de la época del afio. La tabla 2
muestra el consumo mensual y anual
de acuerdo con este perfil.

2. Dimensionado del generador para
funcionamiento auténomo

El objetivo propuesto es alimentar las
SW mediante energia solar fotovoltai-
ca, puesto que de esta manera la ins-
talacién serd verdaderamente eficiente
(Lampert, 2003). Para ello se puede
optar por dos enfoques:

Integrarlo dentro de un sistema
global conectado a la red, en cuyo caso
el consumo de la ventana simplemen-
te supondrd una contribucién mds al
consumo total del edificio.

Confeccionarlo como un sistema
auténomo. En este caso, hay que es-
timar cudles han de ser las caracteris-
ticas del médulo fotovoltaico y de la
baterfa para garantizar que la energia
generada sea suficiente para alimen-
tar la ventana en todo momento. Este
sistema integrado supone una ventaja
evidente en cuanto a su instalacién.

Dimensionar la alimentacién del
sistema auténomo es precisamente el
objetivo del presente trabajo.

Mediante el programa PV GIS (Eu-
ropean Commission, 2016), se calcul6
la energfa producida cada mes del afio
en funcién de la orientacién del médu-
lo (horizontal o situado en las fachadas

Técnica Industrial, abril 2017, 316: 26-34 | doi:10.23800/7791



Alimentacion fotovoltaica de ventanas inteligentes

Perfil 3
(1 ciclo + on + off)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

0. 2 SW + Control a 12V:

Distribucion horaria del consumo diario

Carga + espera (on)

Off

(0 mWwh) e
0-10h 10-16 h (x=#6)
0-10h 10-16 h (x=#6)
0-10h 10-17 h (x=7)
09 h 9-18h (x=9)
0-9h 9-19 h (x=10)
0-9h 9-20 h (x=11)
0-9 h 9-20h (x=11)
0-9h 9-20 h (x=11)
0-9h 9-19 h (x=10)
0-9h 9-18 h (x=9)
0-10h 10-17 h (x=7)
0-10h 10-16 h (x=#6)

Descarga & off Consumo diario

(110 mWh) (Wh)
16-24 h 1,63
16-24 h 1,63
17-24 h 1,87
18-24 h 2,35
19-24 h 2,59
20-24 h 2,83
20-24 h 2,83
20-24 h 2,83
19-24 h 2,59
18-24 h 2,35
17-24 h 1,87
16-24 h 1,63

Tabla 2. Distribucion temporal del consumo estimado para el perfil 3.

norte, sur, este y oeste) y de su potencia
pico, todo ello para la situacién geogra-
fica del laboratorio donde se realizé este
trabajo (en Madrid 40°27’ N; 3°44’ O).
A continuacién, se cotejé con el consu-
mo mensual de la ventana en cada una
de las tres modalidades de uso (perfiles
1,2 y 3 [tabla 3]) para estimar si la ener-
gia producida cada mes es o no suficien-
te para satisfacer cada exigencia de con-
sumo. Para verificarlo de manera mis
minuciosa, se llevé a cabo la simulacién
del sistema auténomo, que arroja como
resultado el nimero de dias en que la
produccién es insuficiente y el nime-
ro de dias en que, por el contrario, la
baterfa alcanza su plena carga vy, por lo
tanto, parte de la energia se desperdicia.

Ademis, se ha ensayado un sistema
experimental alimentado con un mé-
dulo de 1,8 W de potencia mdxima no-
minal (véase la seccién 3) y una bateria
de 3 Ah. Por tanto, para poder compa-
rarlos con el sistema experimental, se
han realizado los cdlculos suponiendo
una placa con dicha potencia pico o un
multiplo de esta: x2, x3 y x5. Duran-
te el desarrollo de estos cilculos se ha
observado que aumentar la carga de la
baterfa a 5 Ah hace que en muchas si-
tuaciones sea suficiente con un médulo
menos potente del que serfa necesario
con una baterfa de 3 Ah.

Como se ha descrito anteriormente,
el consumo de una ventana de 0,22 m?
es muy pequefio en comparacién con

22 m2 SW + control a 14 V:
Consumo mensual y anual de energia (kWh)
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
1 ciclo/dia (1 ciclo + on)/dia (1 ciclo + on + off)/dia

Enero (31 dias) 0,880 21,297 5,890

Febrero (28 dias) 0,795 19,236 5,320

Marzo (31 dias) 0,880 21,297 6,758

Abril (30 dias) 0,852 20,610 8,220

Mayo (31 dias) 0,880 21,297 9,362

Junio (30 dias) 0,852 20,610 9,870

Julio (31 dias) 0,880 21,297 10,199

Agosto (31 dias) 0,880 21,297 10,199

iz (£ 0,852 20,610 9,060

dias)
Octubre (31 dias) 0,880 21,297 8,494
NEHETE (XD 0,852 20,610 6,540
dias)

Diciembre (31 dias) 0,880 21,297 5,890
Consumo anual

(365 dias) 10,363 250,755 95,802

Tabla 3. Consumos mensuales correspondientes a un ciclo diario segun los diferentes perfiles de uso, cal-

culados para un voltaje de alimentacién de 14 V.

el consumo de otros aparatos que ha-
bitualmente se alimentan con energia
solar, por lo que el programa PV GIS
no permite realizar los cilculos en ese
orden de magnitud. Por ello, se ha es-
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calado el sistema 100 veces (tanto el
consumo como la potencia del médulo
y la capacidad de la baterfa), lo que en
realidad corresponderia a la alimenta-
ci6n de 22 m? de ventana.
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Como se ha visto en el apartado 1, el
controlador funciona perfectamente si
se alimenta con un potencial de 12V, de
manera que se utilizard para los cdlcu-
los (y para el montaje experimental) una
baterfa de dicha tensién. Sin embargo,
—a—5 si una baterfa con un voltaje nominal de
12 V estd bien cargada, se puede supe-
rar notablemente ese voltaje. Por tanto,
=N el consumo calculado para 12 V puede
— estar subestimado. Por esa razén, para
mayor seguridad, se han introducido en
las simulaciones los datos de consumo
—_—C3 calculados para 14 'V, sabiendo que el
resultado puede estar levemente sobre-
00 dimensionado. En la tabla 3 se mues-
& tran los consumos mensuales de cada

& 8 .
& & una de las tres modalidades de uso.

30,0

250 -

200 -

150

10,0

Produccién mesual de energia / kWh

Figura 4. Evolucion mensual de la generacion segun la posicion del modulo FV (180 W, 12 V): horizontal (H), Modulo de 180 W
fachada sur (S), fachada este (E), fachada norte (N); en comparacion al consumo de las ventanas (22 m? Segﬁn se muestra en la ﬁgura 4’ el mé-

SW) + controlador segun el perfil de uso: perfil 1 (C1), perfil 2 (C2) y perfil 3 (C3). dulo de 180 W genera claramente mis

energfa de la consumida en el perfil 1
todos los meses del afio y sea cual sea la
Fachada sur Fachada este orientacion de la placa.

El mismo médulo genera también
mids energia de la requerida por el per-

& fil 3 si se coloca en posicién horizontal,
® pero parece ser insuficiente algunos
> meses en las fachadas sur y este (u oes-
I = | I I I | te, que se omite en la representacién
; 11 debido a su similitud con la fachada

Er A ,&u*;\g" fﬁ‘ﬁf*" 4 FEE TSP ff‘f P este). Para confirmar este hecho, se
_— i _ ha realizado la simulacién del sistema
m Porcentaje de dias en que [ bateria estaria copmietamente cargada ® Porcertaje de diss en que la bateria estaria copmietamente cargada . .

wPorcentaje de dias en que la bateria estaria completamente descargada ® Porcentaje de dias en que b bateria estaria completamente descargada auténomo, lmponlendo el consumo

correspondiente (figura 5).
Figura 5. Funcionamiento del sistema autonomo (modulo FV de 180 W y bateria 500 Ah) para el perfil 3 de Estos cilculos muestran que en la
consumo de las ventanas (22 m? SW) + controlador. fachada sur la placa de 180 W es su-
ficiente para mantener el consumo del

oo perfil 3, pero no en la fachada este.

Cabe advertir que el programa que

£ se utiliz6 para las simulaciones no rea-
50,0 . -

= liza correctamente los cilculos en la
£ ——H fachada norte, por lo que la dnica re-
g 100 S ferencia de que disponemos es el cil-
v culo de energfa producida, que resulta
'3; 300 —a—E claramente insuficiente para cualquier
z N consumo que no sea el perfil 1. En
E . - — S e - 1 & cualqule}' caso, es de esperar que no
2 sea preciso instalar el generador foto-
§ --Q voltaico en la fachada norte.

2 10,0

& —C3

Modulo de 360 W

00 La energfa generada por el médulo de
& ¢.,,¢v° & @ & W P S 360 W (figura 6) sobrepasa claramente

' la necesidad de consumo de los perfi-

les 1y 3 (salvo en la fachada norte). En

algunos meses excede incluso el con-

sumo del perfil 2. La figura 7 muestra

Figura 6. Evolucion mensual de la generacion segun la posicion del médulo FV (360 W, 12 V): horizontal (H), . .
sur (S), este (E), norte (N); en comparacion al consumo de las ventanas (22 m? SW) + controlador segun el que, st la placa s¢ dlspone en el Plano
perfil 1 (C1), perfil 2 (C2) y perfil 3 (C3). horizontal, este consumo se puede sos-
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tener en los meses de verano, pero en
los meses de invierno resulta insufi-
ciente. En la fachada sur el consumo si
se puede mantener, aunque serfa quizd
insuficiente algin dia en invierno.

Moddulo de 540 W

El médulo de 540 W es claramente su-
ficiente para garantizar los perfiles 1y
3 de consumo en todas las épocas del
afio y todas las orientaciones (salvo en
la fachada norte los meses de otofio-in-
vierno), como ilustra la figura 8. Ade-
mids, la energia generada es superior a
la requerida por el perfil 2 durante to-
dos los meses del afio tanto en posiciéon
horizontal como en la fachada sur, asi
como entre los meses de marzo y octu-
bre en la fachada este.

La figura 9 muestra que, efectiva-
mente, el médulo de 540 W seria capaz
de alimentar la ventana manteniendo
el perfil 2 de consumo en posicién
horizontal, salvo quizd algin dia en
diciembre o enero. Se puede observar
también que, entre octubre y abril,
este modulo resultaria insuficiente en
la fachada este, aunque la energia ge-
nerada a lo largo de todo el mes supera,
en términos absolutos, a la consumida
con el perfil 3.

Modulo de 900 W'y superiores

El médulo de 900 W genera mds ener-
gia de la requerida para el perfil 2 en
todas las posiciones (excepto norte),
pero al realizar la simulacién se obser-
va que hay muchos dias en invierno en
que la baterfa se descargaria en la fa-
chada este (u oeste).

De hecho, cilculos sucesivos (que no
se representan aqui) muestran que, si se
quiere mantener el stand-by todos los
meses en la fachada este u oeste, haria
falta una placa de al menos 1.500 W, y
aun asi no serfa suficiente algunos dias
de diciembre y enero. Para seguridad
completa, se precisarfa una placa de
1.800 W. Asi pues, parece razonable re-
nunciar a este modo de empleo, tenien-
do en cuenta que desconectar el contro-
lador durante la noche (en el nivel 1) no
supone una gran incomodidad.

Un resumen de los perfiles de con-
sumo garantizados en funcién del sis-
tema generador y su ubicacién se pre-
senta en la tabla 4.

3. Analisis de un prototipo auténomo
Una vez caracterizada eléctricamente
la SWy dimensionado el generador fo-

Fachada sur

s

SISV

= Porcentaje de diss en que ls bateria estaria copmietamente cargads

¥
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2

B Porcentaje de diss en gue W bateria estaris completamente descargada

Plano horizontal
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LTSS ﬁ’ff &y‘fﬁ‘x‘

= Porcentaje de dias en que b bateria estaria copmietamente cargada

z

= Porcertaje de dias en que W bateria estaria completamente descargada

Figura 7. Funcionamiento del sistema autonomo (modulo FV de 360 W y bateria 500 Ah) para el perfil 2 de

consumo de las ventanas (22 m? SW) + controlador.
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Figura 8. Evolucion mensual de la generacion segun la posicion del médulo FV (540 W, 12 V): horizontal (H),
sur (S), este (E), norte (N); en comparacion al consumo de las ventanas (22 m? SW) + controlador segun el

perfil 1 (C1), perfil 2 (C2) y perfil 3 (C3).
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= Porcentaje de dias en que L bateria estaria copmistamente cargada

m Porcentaje de dias en que la bateria estaria compietamente descargada

Figura 9. Funcionamiento del sistema auténomo (maédulo FV de 540 W y bateria 500 Ah) para el perfil 2 de

consumo de las ventanas (22 m? SW) + controlador.

tovoltaico, se elabor6 un prototipo ex-
perimental de alimentacién auténoma.
Para ello se hizo uso de un médulo fo-
tovoltaico de 1,8 W de potencia nomi-
nal y una bateria de 12 Vy 3 Ah, si bien
la caracterizacién eléctrica del médulo
mostré una potencia mixima real de
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776 mW, y los ensayos de la baterfa in-
dicaron que su capacidad era de 1,8 Ah.

Las pruebas tuvieron lugar en Ma-
drid (40° 27’ N; 3° 44’ O) durante las
dos tltimas semanas de mayo y la pri-
mera semana de junio, con irradian-
cias diarias del orden de 3.000 W/m?
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Generador FV + Este-oeste
Bateria

180 W + 500 Ah C1,C3 C1,C3
360 W + 500 Ah C1,C3 C1,C3,C2 C1,C3 C1
540 W + 500 Ah C1,C3,C2 C1,C3,C2 C1,C3 C1
900 W + 500 Ah C1,C3,C2 C1,C3,C2 C1,C3 C1,C3
1.500 W + 500 Ah C1,C3,C2 C1,C3,C2 C1,C3,C2 C1,C3
*Para la fachada norte no se ha realizado la simulacion del sistema auténomo. Se ha inferido que es suficiente en
los casos en que energia producida es muy superior a la consumida.

Tabla 4. Perfiles de consumo (C1, C2 y/o C3) cuya alimentacion auténoma se puede garantizar con cada

uno de los modulos y en cada una de las orientaciones.

los dias mds nublados, de entre 6.000
y 8.000 W/m? en dias intermedios y
llegando incluso a 10.000 W/m? en los
dias mds soleados de junio.

El médulo se colocé en posicién
horizontal en una ventana orientada al
sur, que, debido a la configuracién del
edificio y de sus alrededores, solo re-
cibia radiacién directa desde las 10.00
horas hasta las 16.00 horas, aproxi-
madamente (aunque esto varia l6gica-
mente con el paso de las semanas).

Asi pues, el ensayo del prototipo se
llevé a cabo en condiciones menos fa-
vorables que los célculos realizados en
la seccién anterior.

Se ensayaron tres modalidades de
consumo:

-Correspondiente Ginicamente a un
ciclo completo diario.

-Un ciclo completo diario mante-
niendo conectado el stand-by durante
todo el tiempo que la ventana se en-
contraba en estado oscuro (entre las
9.00 horas y las 17.00 horas).

-Un ciclo completo diario mante-
niendo el stand-by las 24 horas.

Lo primero que se observé fue que
en las horas centrales de los dias solea-
dos la energia generada por el médulo
es suficiente para alimentar el funcio-
namiento de la ventana, y que incluso
la baterfa se carga durante el proceso.
En dias nublados o cuando el médulo
no recibe radiacién directa, la potencia
generada es menor que la consumida
por la ventana mientras estd funcio-
nando con la bateria, pero a lo largo
de todo el dia este déficit se compensa
con creces y el sistema auténomo re-
sulta mds que suficiente para mantener
un ciclo diario.

En segundo lugar, salvo en los dias
con mds baja irradiancia, el sistema au-

34

ténomo bastd para alimentar un ciclo
diario manteniendo el stand-by duran-
te las, aproximadamente, siete horas
de estado oscuro. En los dias mds so-
leados, la bateria incluso se cargaba de
manera significativa.

Por 1ltimo, cabe afiadir que, ni si-
quiera en los dias de mayor irradiancia,
el sistema fotovoltaico fue suficiente
para sostener el stand-by las 24 horas.

Conclusiones

Se ha llevado a cabo la caracteriza-
cién eléctrica de una ventana inteli-
gente comercial, tanto del dispositivo
electrocrémico como del sistema de
control necesario para su uso, con el
objetivo de comprender el funciona-
miento del controlador y de estimar
el consumo de energia y de carga. Se
ha concluido que la mayor parte de la
potencia suministrada al sistema se
invierte en hacer funcionar el contro-
lador.

A partir de las medidas eléctricas,
se ha estimado el consumo global co-
rrespondiente a un ciclo de oscureci-
do-aclarado diario, en funcién de si se
opta o no por desconectar el contro-
lador en los periodos de inactividad.
La conclusién a la que se ha llegado es
que mantener el stand-by las 24 horas
es demasiado costoso, mientras que,
si se mantiene conectado solo durante
el tiempo que la ventana permanece
en estado oscuro, no se requiere un
excesivo gasto energético y queda
garantizada la comodidad en el em-
pleo. En cambio, si se desconecta el
controlador en todos los periodos de
inactividad, la demanda energética es
minima y se satisface con facilidad,
pero requiere un modo de empleo
mds incémodo. En cualquier caso, en
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el presente articulo se recogen los re-
querimientos del sistema fotovoltaico
necesario para garantizar cada una de
las modalidades de consumo que se
han propuesto.

Por dltimo, se ha ensayado un
prototipo de alimentacién auténoma
de la SW en condiciones reales me-
nos favorables que las impuestas en
las simulaciones. Se concluye que un
médulo fotovoltaico de baja potencia
y una bateria sencilla bastan para ali-
mentar la SW y mantener el stand-by
en el estado oscuro en dias de radia-
ci6én alta e intermedia, aunque resul-
tan insuficientes para mantener el

stand-by las 24 horas del dia.
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