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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS
DEL PROYECTO

1.1.- Introduccion

Hoy més que nunca, las energias renovables se estan convirtiendo en un
requisito indispensable en nuestra sociedad. Por este motivo, se encuentran en pleno
desarrollo tanto en la investigacion como en la implantacion y uso para la vida
cotidiana. Actualmente existen diversos tipos de energias renovables dependiendo de las
fuentes naturales a partir de las cuales se obtiene la energia a utilizar. La generalizacion
del uso de estas energias en distintos entornos, plantea la necesidad de conseguir

soluciones de bajo coste, bajo consumo y altas prestaciones.

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia
utilizada por los humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la edlica y la
hidraulica. La energia solar es el origen de la mayoria de las deméas formas de energia.
Asi, recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, ésta se puede transformar en otras
formas de energia. Tenemos como ejemplo los colectores solares, los cuales pueden
transformar la energia solar en energia térmica, mientras que el uso de paneles solares

fotovoltaicos, la pueden transformar en energia eléctrica.

La energia conseguida mediante generadores fotovoltaicos (paneles solares) y
sus aplicaciones son de una gran diversidad. La situaciéon tecnoldgica actual de la
energia solar fotovoltaica, permite extender sus aplicaciones a situaciones cada vez mas
cotidianas. Algunas de las aplicaciones que nos encontramos en la actualidad son: la
lluminacion Publica, Sefalizacion, Control, Desarrollo Rural y Aplicaciones Agricolas

y Ganaderas.

Actualmente una de las aplicaciones mas importante de los sistemas
fotovoltaicos, consiste en la instalacion de un campo fotovoltaico y un inversor, capaz

de transformar la energia que suministran los paneles e inyectarla a la red eléctrica.
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1.2.- Objetivos del Proyecto

Los objetivos marcados para la realizacion del proyecto se pueden resumir en los

siguientes puntos:

v’ Estudio del desarrollo y la evolucién de la energia solar fotovoltaica.

v" Andlisis de las funciones y caracteristicas de los componentes que

intervienen en un sistema fotovoltaico conectado a red.

v Desarrollo y estudio del comportamiento de una instalacion solar
fotovoltaica de conexion a red real, particularizando dicho estudio en el

comportamiento de los inversores y en el tratamiento de la irradiancia.

A continuacién se desarrollan, por orden, cada uno de los objetivos que se
quieren conseguir con este proyecto:

En el primer objetivo, se pretende introducir al lector en el mundo de la energia
solar fotovoltaica. Para ello se incluyen algunos aspectos generales que explican el
significado de la misma. Ademas se realiza un repaso por los diferentes tipos de
instalaciones solares, los elementos que las componen y sus principales aplicaciones.
También dentro de este objetivo, se comprueba a partir de graficos y esquemas, la
evolucion que ha ido sufriendo la energia solar fotovoltaica en el mundo en general y en

Espafia en particular.

En el segundo objetivo del proyecto, se realizard un estudio detallado de cada
uno de los elementos que intervienen en una instalacion solar fotovoltaica conectada a
red. En dicho estudio se explicara tanto la funcidn que tienen, como las caracteristicas y
cualidades que ponen a favor de la instalacion para el correcto funcionamiento de la
misma. También se realizara un estudio particular de uno de los componentes de la
instalacion, el inversor conectado a red, al cual se le dedicara un capitulo especifico de
este proyecto. En él se indicard la funcién que realiza en la instalacién y la gran

importancia que tiene en los sistemas fotovoltaicos conectados a red.
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Por altimo, el tercer objetivo es el principal del proyecto. En €l se pretende hacer
un estudio comparativo de los parametros caracteristicos de los elementos (irradiancia,
inversores y paneles), y a partir de los resultados obtenidos, realizar el anélisis del
comportamiento de los componentes de la instalacion. Para ello se utiliza el vatimetro
LMG500, del cual, mas adelante se indicaran sus caracteristicas y las formas de
conexion de la irradiancia y los inversores con el propio vatimetro. De este modo se
programara el mismo para poder obtener las medidas requeridas y poder asi compararlas

adecuadamente.

Este estudio de comparacion de los resultados a través del vatimetro, se hara con
el programa Origin, el cual nos facilitard la representacion de los datos mediante
gréaficas (a partir de las cuales, se podré observar y estudiar el comportamiento tanto de

la irradiancia, como de los inversores de nuestra instalacion).

1.3.-Herramientas Utilizadas

Para poder llevar a cabo el desarrollo del proyecto han sido necesarios una serie
de recursos y herramientas. Todo ello ha sido escogido y proporcionado por el
departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad.

En cuanto al tipo de panel solar, se utiliza el modelo Sanyo HIP_190BE3. Es un
panel solar de tipo monocristalino que se encuentra ubicado en la parte superior del

edificio Agustin de Betancourt de la Universidad Carlos 111 de Leganés (Madrid).

Para el sensor de la irradiancia, tomamos una célula calibrada de la marca Atersa
cuya sefial de salida depende exclusivamente de la radiacion solar y no de la

temperatura.

Tambien se utilizan dos tipos de inversores, de la marca StecaGrid 300 y
SunnyBoy 1100, proporcionados por la Universidad y cuya funcion sera la de
transformar los parametros de continua de los paneles en pardametros de alterna para su

posterior estudio e inyeccion en la red.
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Por Gltimo, se utiliza el vatimetro LMG500. Este se encarga de medir los datos

provenientes de los paneles solares, los inversores y la irradiancia, para asi poder

realizar el seguimiento del comportamiento de los mismos. Ademés se usa el propio

software del vatimetro para traducir los datos y exportarlos a Origin permitiéndonos el

almacenamiento de una gran cantidad de datos para su posterior tratamiento.

1.4.- Estructura de la Memoria

La estructura de la memoria se divide en los siguientes capitulos que a

continuacion se explican:

v

Introduccion y Objetivos del Proyecto (Capitulo 1) =» Se trata del
presente capitulo, donde se comenta brevemente la estructura y el contenido
del proyecto junto con los objetivos que se pretenden conseguir con él.

Introduccion a la Energia Solar Fotovoltaica (Capitulo 2) =»
Introduccion a la energia solar fotovoltaica, que ayude al lector a una mejor
comprension y conocimiento de la situacion actual en el mundo de dicha

energia.

Sistemas Fotovoltaicos de Conexién a Red: Elementos (Capitulo 3) =
Recorrido por todos los elementos que componen una instalacion solar

fotovoltaica de conexion a red genérica.

El Inversor de Conexion a Red (Capitulo 4) =» Estudio acerca de los
inversores en general, funcionamiento, protecciones y cualidades que ponen

a favor de una instalacion.

Componentes Reales de la Instalacion (Capitulo 5) =» Descripcion de
todos los elementos reales (funciones, conexiones, caracteristicas...) que
forman nuestra instalacion de conexion a red. Ademas en este capitulo se
realiza también una descripcién del software que se va a utilizar para el

tratamiento de las medidas.
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v' Resultados Experimentales (Capitulo 6) =» Capitulo en el cudl se realiza
la explicacion del desarrollo del proyecto, procesado de los datos obtenidos
en las mediciones y estudio de las diferentes simulaciones que conseguimos

a partir de los mismos.

v' Conclusiones y Trabajos Futuros (Capitulo 7) =» Descripcion de las
posibles mejoras que se pueden realizar a partir de los estudios realizados en

los capitulos anteriores de este proyecto.

v Bibliografia (Capitulo 8) =» Libros, proyectos, articulos y paginas web que

se han consultado para el desarrollo del proyecto.

v Anexo (Capitulo 9) =» Hojas de caracteristicas de los elementos que hemos
utilizado a lo largo del proyecto y que son muy Utiles para comprobar las

caracteristicas de los mismos.
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2.- INTRODUCCION A LA ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.- Energia Solar Fotovoltaica

La Energia Solar Fotovoltaica consiste en la conversion directa de la luz solar en
electricidad mediante un dispositivo electronico denominado “célula solar” o célula
fotovoltaica. La célula fotovoltaica es un dispositivo electronico basado en
semiconductores, normalmente de silicio, que genera una corriente eléctrica de forma
directa al recibir luz solar por medio del efecto fotoeléctrico. Las células reaccionan
tanto con luz solar directa como con luz solar difusa, por lo que pueden seguir

produciendo electricidad en dias nublados.

Figura 1.- Imagen de una Célula Fotovoltaica.

El rendimiento de conversion de las células fotovoltaicas es la proporcion de luz
que la célula convierte en energia eléctrica. Esta caracteristica es fundamental para los
elementos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace de la energia solar
fotovoltaica una energia mas competitiva en comparacion con otras fuentes. Estas
células conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura
soporte 0 marco, conforman un modulo fotovoltaico. La estructura del modulo protege a
las células del medio ambiente y son muy durables y fiables. Los médulos fotovoltaicos
pueden ser conectados en serie 0 en paralelo para producir cualquier combinacién de

corriente y tension.
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La conversion de la energia de la luz solar en energia eléctrica es el fendbmeno
fisico conocido como efecto fotovoltaico. Esta energia presenta unas caracteristicas
peculiares entre las que destacan una elevada calidad energética, pequefio o nulo

impacto ecoldgico y una fuente de energia inagotable a escala humana.

En la actualidad se pueden ver dos formas de utilizacién de la energia solar

fotovoltaica:

» Autoconsumo: La instalacién es un elemento no conectado a la red publica
y sirve para abastecer a una vivienda aislada utilizandose la produccién
eléctrica para el autoconsumo. El usuario accede a su propia energia de
manera independiente con sus propias baterias acumuladoras para periodos
de no radiacion. Se pueden contemplar también en estos casos el uso de

energias complementarias para garantizar el suministro energetico.

» Integracion en la red eléctrica: La instalacion solar se conecta a la red
eléctrica publica permitiendo, gracias a esta conexion el intercambio de
energia con la red eléctrica, con la aportacion de excesos a la misma y su

utilizacién en periodos de menor produccion.

2.2.- Aspectos Técnicos Generales de la Energia Solar
Fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos, se basan en las propiedades de los materiales
semiconductores que transforman la energia que irradia el Sol sin mediaciéon de
reacciones quimicas, ciclos termodinamicos o procesos mecanicos que requieran partes
moviles, en energia eléctrica. Estos sistemas fotovoltaicos estan formados por paneles o
modulos fotovoltaicos conectados entre si mediante cableado. La energia eléctrica que
producen es energia solar de continua y mediante un inversor se transforma en alterna

para asi poder ser inyectada a la red eléctrica o usarla como autoconsumo.

Las condiciones de funcionamiento de un mdédulo fotovoltaico dependen de

variables externas tales como la radiacion solar y la temperatura de funcionamiento.
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Para poder efectuar el disefio de una instalacion solar fotovoltaica se necesita
saber la radiacion del lugar puesto que, la cantidad de energia recibida del Sol y la

demanda diaria, seran los factores que marcaran el disefio de los sistemas fotovoltaicos.

Asi para medir y comparar correctamente los diferentes modulos fotovoltaicos
se han definido unas condiciones de trabajo nominales o estandar. Estas condiciones se
han normalizado para una temperatura de funcionamiento de 25°C y una radiacion solar
de 1000W/m? y los valores eléctricos con estas condiciones se definen como valores de
pico. La potencia de un modulo fotovoltaico se expresa en vatios pico (W), refiriéndose
a la potencia suministrada a una temperatura de 25°C y una radiacion solar (irradiancia)
de 1000W/m?.

La potencia de la instalacion también va a ser un factor importante para el disefio
de la misma. Asi como norma general para producir 1KW, se debe disponer de una
superficie de entre 7 y 11 m% Otro factor importante es el peso, que oscila segin los
materiales empleados y el tipo de sujecién, pero contando con estos dos elementos, mas
el panel y el soporte puede estar en una media de 25Kg x m? de panel solar fotovoltaico.
Tal y como se puede ver el peso y la superficie también son factores importantes para el

disefio de la instalacion.

Las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por su simplicidad y facil
instalacion mediante un cableado. También destacan por ser modulares, es decir, son
facilmente ampliables sumando méas paneles solares. Son de larga duracién (superior a
30 afios) y no requieren apenas de mantenimiento, puesto que no tienen piezas que
sufran desgaste o que se rompan con lo que sélo tienen que seguir revisiones periddicas.
Tienen una elevada fiabilidad y ademas de no producir ningun tipo de contaminacién
ambiental destacan por tener un funcionamiento silencioso. Otra caracteristica es su
seguridad, ya que gracias a la toma de tierra que precisan y a los conectores

fotovoltaicos, aislan de forma eficaz el cableado.

Vamos a tener tres tipos de instalaciones fotovoltaicas dependiendo de la
utilidad que se dé a la energia obtenida por los paneles solares. Asi tendremos:

instalaciones fotovoltaicas autdnomas, de conexion a red e hibridas.
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2.2.1.- Instalaciones Fotovoltaicas Autbnomas

Estas instalaciones se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se
tiene acceso a la red y resulta mas econémico instalar un sistema fotovoltaico que tender

una linea entre la red y el punto de consumo.

Como los paneles s6lo producen energia en las horas del Sol y la energia se
necesita durante las 24 horas del dia, es necesario un sistema de acumulacién. Durante
las horas de luz solar hay que producir mas energia de la que se consume, para

acumularla y posteriormente poder utilizarla cuando no esté generando.

Estos sistemas constan de los siguientes elementos: Generador Fotovoltaico
(Paneles), Regulador de Carga que impide elevados picos de voltaje que podrian hacer
peligrar las baterias y permiten el funcionamiento de aparatos que funcionen a 12V,
Sistemas de Acumulacion (Baterias), e Inversor Ondulador (Convertidor) que
transforma la energia del regulador (12V), en alterna (220V) y permite conectar

aparatos eléctricos.

Panel F.V.
| | I —| — Utilizacion 12 Voltios

E==== = R

Distribuidor

Convertidar
Ragulador
Distribuikd
e Istribuidor
| =]
m e g
Baterias Utilizacidn 220 voltios

Figura 2.- Esquema y Aplicacién de una Instalacion Fotovoltaica Autonoma. (Aplicacion de un Sistema

de Bombeo).

Las principales aplicaciones son: Aplicaciones Espaciales, Telecomunicaciones,
Sefalizaciones, Bombeo de Agua, Zonas Protegidas, Electrificacion de Viviendas
Aisladas, Alumbrado de Calles y Carreteras y Sistemas Centralizados para Poblaciones

Rurales Aisladas.
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2.2.2.- Instalaciones Fotovoltaicas de Conexién a Red

Estas instalaciones tienen como objetivo fundamental generar energia eléctrica,
e inyectarla en su totalidad a la red eléctrica de distribucion. Se emplean en los nucleos
de poblacion que disponen de fluido eléctrico. La conexion a la red de los sistemas
fotovoltaicos es una solucion idénea para contribuir a la reduccién de emisiones de
dioxido de carbono a la atmoésfera. EI momento en que mas energia generan los paneles,
es cuando hay luz solar, que es cuando mas electricidad se demanda por parte de la

conexion a red.

Hay instalaciones de conexion a red que utilizan paneles de concentracion en
lugar de paneles convencionales. La principal diferencia entre los mddulos solares
convencionales y los modulos solares de concentracion, es que estos ultimos debido a
los elementos que los componen, que en proximos apartados se explicaran (Apartado
2.6), son capaces de recibir y aprovechar mayor cantidad de luz, pudiendo asi producir
un 20% mas de electricidad que en el caso de los modulos solares convencionales.

La principal diferencia entre las instalaciones de conexion a red y las autdbnomas
es que la energia sobrante en las de conexion a red se inyecta en la red directamente,
mientras que en las autbnomas la energia sobrante se acumula en las baterias para un

uso posterior.

Es importante recordar que el consumo de electricidad es independiente de la
energia generada por los paneles fotovoltaicos. El usuario sigue comprando la
electricidad que consume a la distribuidora al precio establecido y ademas es propietario
de una instalacién generadora de electricidad que puede facturar KWh producidos a un

precio superior.

Los elementos basicos que componen la instalacién son: Generador Fotovoltaico
(Paneles), Cuadro de Protecciones (Control de Red y Protecciones) necesario para evitar
sobretensiones o peligros para la instalacion, Inversor Ondulador (Convertidor)
transforma la energia continua en alterna y Contadores (Distribuidor) que miden y

controlan la conexién a la red eléctrica.
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Figura 3.- Esquema y Aplicacion de una Instalacion Fotovoltaica de Conexidn a Red. (Aplicacion de un

Edificio adaptado a Conexion a Red).

Las principales aplicaciones de los sistemas conectados a la red eléctrica son:
Tejados de Viviendas, Plantas de Produccion (“Huertos Solares”) e Integracion en

Edificios.

2.2.3.- Instalaciones Fotovoltaicas Hibridas

Estos sistemas son una combinacion entre un sistema solar fotovoltaico y otra u
otras fuentes de suministro de energia eléctrica complementaria que no se trate de la red
eléctrica, como son los generadores diesel o edlicos, pequefas plantas hidroeléctricas y,

en general, cualquier otro tipo de fuente energética.

La gran ventaja de los sistemas hibridos frente a los que s6lo utilizan paneles
solares fotovoltaicos o generadores diesel es su fiabilidad, puesto que al no depender de

una sola fuente energética, suele ser mayor.

Como inconveniente cabe sefialar la mayor complejidad del sistema de
regulacion y control de los mismos, debido a la variabilidad de la energia solar y la
demanda de carga. Otro inconveniente es el mantenimiento de la propia instalacion, que
es muy complicado y de elevado coste. En instalaciones con motor diesel, el
mantenimiento es mayor todavia debido a la frecuencia con la que hay que reponer el
generador y en recarga de combustible. Ademas estas instalaciones producen una gran

contaminacion acustica y medioambiental.
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Los elementos basicos que componen este tipo de instalaciones son:
Generadores (Paneles fotovoltaicos, Generador Edlico, Turbina Hidraulica), Regulador
de Carga que controla los posibles picos de tension producidos por los generadores,
Acumuladores (Banco de Baterias) donde se conectan directamente las instalaciones de
continua e Inversor que transforma la sefial de continua en alterna y donde se conectan
los aparatos de alterna. En ocasiones hay instalaciones que conectan en paralelo a los
acumuladores un grupo electrégeno que mediante un rectificador se conecta a las

baterias para ser utilizado en casos extremos.

Figura 4.- Esquema y Aplicacion de una Instalacion Fotovoltaica Hibrida. (Aplicacion de una

Instalacién Solar — Eélica).

Las aplicaciones de los sistemas hibridos, son similares a las instalaciones
descritas anteriormente (autonomas o de conexion a red) pero se instalan en lugares,
especialmente rurales, donde la radiacion solar es muy débil y por lo tanto utiliza los

otros generadores auxiliares para abastecer las necesidades.

2.3.- Evoluciéon de la Energia Solar Fotovoltaica en el
Mundo

La mayoria de los paises desarrollados en el mundo estan apostando por las
fuentes de energias renovables. Este hecho se debe a tres razones principales: el
aumento de consumo de energia, el conocimiento de que las fuentes fosiles son
limitadas y la posibilidad de un cambio climatico.
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La producciéon de electricidad mediante el uso de paneles fotovoltaicos ha
aumentado significativamente, durante los Gltimos afios en algunos paises desarrollados
y relativamente soleados. Por este motivo se puede decir que después de Alemania,
Espafia es el pais europeo con mas potencia fotovoltaica instalada y su capacidad solo es
comparable en el resto del mundo con Japon y EEUU. Si comparamos la evolucién de
estos paises en el mercado de la energia fotovoltaica, se puede decir que Espafa es el
que mayor evolucién ha tenido seguido de Alemania, Japén y EEUU.
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Figura 5.- Diagrama de la Evolucion del Mercado Fotovoltaico.

Tal y como se puede ver en el grafico de la Figura 5, Espafia ha aumentado
desde cero, hasta ser el segundo del mundo en sélo 10 afios y ha sido en el afio 2008,
donde ha sufrido una gran evolucién. Alemania sin embargo ha sufrido una evolucion
importante pero mas controlada, es decir, ha crecido de forma continuada y similar a lo
largo de los afios, convirtiéndose en el primer pais mundial en el mercado de energia
fotovoltaica. Por Gltimo Japon y EEUU que han tenido una evolucion muy similar entre
ellos, no sufriendo un aumento muy significativo, de ahi que sean tercer y cuarto pais

del mundo, respectivamente en energia solar fotovoltaica.

Durante el afio 2008, se instalaron unos 5600MW en todo el mundo, lo que
supuso un aumento del 130% en relacion a la potencia instalada en 2007, donde se
produjo un aumento del 50%. Este gran aumento se produjo debido al incremento de la
capacidad global de fabricacion y a los exitosos mecanismos de algunos paises, ademas
de otros factores como el aumento del precio del petroleo, que favorecié el desarrollo de
la energia fotovoltaica.
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En ese mismo afio 2008, Espafia (2600MW), que se encuentra en los primeros
puestos, y Alemania (1500MW), abarcan los dos tercios de la potencia fotovoltaica
instalada, dominando el mercado solar durante los Gltimos afios. Otros paises, como
Corea del Sur (274MW), Italia (258MW) o Francia (L05MW), incrementaron su parque
de generacion fotovoltaica y otros como EEUU (342MW) o Japon (230MW), se
mantuvieron en la misma linea que los afios anteriores. Méas lejos se encuentran la
Republica Checa (51MW), Portugal (50MW) o Bélgica (48MW) que comienzan a

adquirir notoriedad.
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Figura 6.- Diagrama de la Potencia a nivel Mundial en 2008.

En cuanto a la potencia total acumulada, Espafia (3300MW) se alza al segundo
puesto mundial, s6lo por detrds de Alemania (5308MW) y por delante de Japon
(2149MW) y EEUU (1137MW). Por detras se sitian Corea del Sur (352MW), ltalia
(350MW), Francia (146MW), China (145MW), Australia (100MW) e India (90MW).
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Figura 7.- Gréfica Comparativa del Mercado Mundial Fotovoltaico.
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Tal y como se puede ver en los graficos (Figura 6 y Figura 7), en los esquemas y
a partir de los datos anteriormente comentados, los paises europeos se encuentran al
frente del desarrollo fotovoltaico mundial, tanto en potencia instalada como en potencia

total acumulada.

Finalmente, merece la pena destacar que en el espectacular crecimiento de 2008
han tenido una enorme importancia los parques solares (grandes plantas en suelo), sobre
todo en Espafia y Alemania, aunque también en otros paises, como Corea del Sur. Se
trata de un segmento de mercado nuevo que seguird ganando importancia con el paso

del tiempo, sobre todo en EEUU.

2.4.- Evoluciéon de la Energia Solar Fotovoltaica en
Espaina

La situacion de la Energia Solar Fotovoltaica en Espafia se encuentra hoy en dia
en unas condiciones Optimas para su desarrollo: una excelente climatologia y por lo
tanto irradiacion solar, una industria potente, centros de investigacion en vanguardia,
medidas regulatorias que hacen atractiva la inversién y una buena percepcion por parte
de la sociedad espafiola. Por estos motivos se considera a Espafia un area geografica
realmente privilegiada y favorecedora para aprovechar la energia solar con altos indices
de usos, utilizacién y rendimiento, siendo una de las zonas de mayor exposicion de

Europa.
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Figura 8.- Mapa ldentificativo de la Radiacién Solar en Europa en KWh/ KWp.
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Tal y como se puede observar en la Figura 8, y comparandola con los demas
paises de Europa, podemos decir que la irradiancia solar en Espafia es altamente
favorable para la utilizacion de la Energia Solar Fotovoltaica. Esto da lugar a que la
generacion de energia eléctrica fotovoltaica y el precio de su produccion, sea altamente
competitiva en comparacion con otro pais como podria ser Alemania, lider mundial de
la Energia Solar Fotovoltaica. Asi los datos indican que durante el afio 2008, Esparfia se
convirtié en el primer mercado fotovoltaico del mundo, con 2661MW instalados, un
384% mas que en afios anteriores, superando a Alemania, tradicional lider internacional

en implantacion de la energia solar.

Histéricamente, el reparto geografico de las instalaciones fotovoltaicas no
guardaba relacion con la insolacion del territorio, sino con el apoyo prestado a la
tecnologia por los gobiernos regionales. Asi Navarra, a pesar de no destacar por su
irradiacion, concentraba un porcentaje importante de las plazas en Espafia. Esta
tendencia se ha roto con el gran crecimiento experimentado, y ahora son las
comunidades con mayor territorio e irradiacion las que mas potencia fotovoltaica

acogen.
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Figura 9.- Mapa del Reparto de la Radiacion Solar en Espafa.
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Como se puede observar en el mapa de la Figura 9, el territorio espafol es
idéneo para la produccion de este tipo de energia, puesto que se encuentra en una

ubicacién optima en relacion al Sol.

Atendiendo a las comunidades auténomas, a su superficie y a su capacidad de
radiacion solar podemos decir que, el ranking esta liderado por Castilla-La Mancha,
Andalucia y Extremadura, territorios éstos donde la tecnologia solar ya cubre mas del
5% de la demanda eléctrica. Por provincias Murcia y Albacete lideran la clasificacion,
con unos 280MW cada una. Ambas tienen Sol en abundancia y mucha superficie.
Llama la atencion que las Islas Canarias, dispongan de poca potencia instalada a pesar
de sus dptimas condiciones climaticas, esto puede ser debido a la escasez de superficies
habiles y preparadas para la captacion y produccion de Energia Solar. A continuacion se
adjunta una tabla (Tabla 1) donde aparece representado el desarrollo de los diferentes
valores de potencia instalada y la energia producida en las diferentes comunidades que

componen el territorio nacional.

| SISTE 2 © A VI
Pepsomuas “AUT 3 g ¢ -
PENINSULAR ANDALUCIA 359 584
ARAGON 62 118
ASTURIAS 0 1
CANTABRIA 1 2
CASTILLA-LA MANCHA 682 809
CASTILLA Y LEON 257 328
CATALUNA 118 170
CEUTA ¥ MELILLA 0 0
COMUNIDAD VALENCIANA 175 224
EXTREMADURA 313 406
GALICIA 6 9
LA RIOJA 30 78
MADRID 24 24
MURCIA 222 289
NAVARRA 140 152
PAIS VASCO 1 16
INSULAR BALEARES 28 51
CANARIAS 63 93
Toal General 2.492 3.354

Tabla 1.- Tabla de la Potencia Instalada en las Comunidades Auténomas de Espafia.

La Energia Solar Fotovoltaica debe mantener en nuestro pais, durante los
proximos 25-30 afios, el reto de aportar una contribucién significativa a la creacion de
un sistema de produccién de energia eléctrica sostenible, garantizando su suministro y
fomentando la economia nacional. Se considera la Energia Solar Fotovoltaica como un
recurso ilimitado y disponible en cantidad suficiente para lograr estos objetivos en

cualquier lugar de la Peninsula Ibérica.
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Por este motivo se puede decir que presenta un beneficio inmediato como un
recurso energético sostenible y con una positiva aportacion en el control de gases de

efecto invernadero.

Estudios realizados, consideran que entre el 2011-2020 se prevé que Espafia
cubra un 20% de su abastecimiento de energia con fuentes renovables. El desarrollo del
mercado espafol fotovoltaico permitiria disponer de unos 11500MW fotovoltaicos en

2020, teniendo en cuenta el crecimiento medio previsto del mercado solar.
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Figura 10.- Evolucion en el Futuro de la Energia Solar Fotovoltaica en Espafia.

Tal y como se puede observar en la gréfica (Figura 10), la energia fotovoltaica
en Espafia se encuentra en un crecimiento exponencial constante. Comprobando la
hipétesis del desarrollo en el futuro, podemos ver que se produce un aumento paulatino
pero seguro de esta energia. El aumento que se prevé en estos afios no es comparable
con el afio 2008, que es cuando se produce la mayor explosion de la Energia
Fotovoltaica en nuestro pais, pero cabe destacar esa continua evolucion positiva que a lo
largo de los afios futuros que convertira a Espafia en un pais donde primen las energias

renovables en general y la fotovoltaica en particular.

Este aumento constante en el desarrollo de la Energia Solar Fotovoltaica debe
considerarse como una fuente de gran capacidad para la generacion de empleo sobre
todo en la instalacion para la construccion. Esto provocara un gran avance para el pais,

tanto en su desarrollo econémico como en su avance tecnoldgico.
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2.5.- Energia Fotovoltaica de Concentracion

La concentracion fotovoltaica consiste en sustituir las células solares, el
elemento con diferencia méas caro de los sistemas fotovoltaicos, por sistemas épticos,
Ilamados concentradores, que dirijan la luz sobre células mas pequefias, con tal de que
éstas conviertan la mayor densidad de energia que reciben, y los elementos Opticos

afiadidos sean mas baratos que el &rea de silicio sustituida.

Algunas de estas instalaciones de concentracion utilizan como elementos
opticos, lentes para aumentar la potencia del Sol que llega a la célula. Otras concentran
con un sistema de espejos la energia del Sol en células de alta eficiencia para obtener un

rendimiento méximo de energia.

Espejo Secundario

Espejo Principal

Célula solar

Captador optico de alta eficiencia

Figura 11.- Funcionamiento de las Células e Imagen de un Panel Fotovoltaico de Concentracion.

Esta tecnologia surge como forma de aprovechar al maximo el potencial del
recurso solar y evitar por otra parte la dependencia del silicio, cada vez méas escaso y
con un precio cada vez mayor debido al aumento de la demanda por parte de la industria

solar.

Por tanto mientras que en los sistemas fotovoltaicos convencionales la
acumulacion de la energia solar y la conversion de ésta a electricidad eran dos funciones
desempefiadas por la célula solar, en los sistemas fotovoltaicos de concentracion se
desacoplan ambas funciones, la acumulacion la realiza el concentrador y la conversién

la célula.
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La tecnologia de concentracion fotovoltaica se dibuja como una de las opciones
mas eficientes en produccion energética a menor coste para zonas de alta radiacion solar
como son los paises mediterraneos, las zonas del sur de Estados Unidos, Mexico,
Australia.... Los paises méas avanzados en la energia solar fotovoltaica de concentracion
son Estados Unidos, pionera en los afios 80, Alemania y Espafia. Estos paises son los
que mas estan apostando en la investigacion y desarrollo de esta tecnologia.
Actualmente, el creciente desarrollo de las energias renovables esta devolviendo el
interés por esta tecnologia. Los impulsores de la misma indican que el rendimiento de
las placas de concentracion es mayor que el de las convencionales y aseguran que en
pocos afios producirdn energia mas barata que la fotovoltaica convencional, aunque para
ello necesitardn un mayor avance tecnoldgico, una mayor inversion econémica y

normativas propicias.

Las aplicaciones principales de la energia fotovoltaica de concentracion estan
relacionadas con la investigacion espacial. Asi se emplea desde hace afios en los paneles
de los satélites y las naves espaciales donde se requieren placas que obtengan el maximo
de energia solar en la minima superficie posible. Otra posible aplicacion seria, a partir
de la construccion de plantas con gran cantidad de paneles solares de concentracion,
poder suministrar potencia a la red o utilizarla para producir hidrégeno, una de las

grandes esperanzas de las energias limpias.

En la actualidad la produccion de hidrégeno es un proceso que se considera
costoso e inmaduro tecnolégicamente hablando por lo que requeriran enormes
inversiones en investigacion. Dentro de 10 6 20 afios y a partir de factores como son el
agua y la energia solar y edlica, los problemas energéticos y ambientales quedaran
resueltos, pues a diferencia de otros combustibles, el hidrogeno no es contaminante. El
hidrogeno se produce por electrélisis, proceso que requiere grandes cantidades de
electricidad, la cual puede obtenerse a partir de las células fotovoltaicas solares y de los
aerogeneradores, almacenando de esta manera la energia solar y la energia edlica.
La energia primaria para la obtencion de hidrogeno sera la solar y la edlica, y la
conversion se hara en pilas de combustible, lo que supondra una gran revolucion. Se
espera que en un futuro los vehiculos funcionen con pilas de combustibles evitando asi

el aumento de la contaminacion.
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3.- SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE
CONEXION A RED: ELEMENTOS

3.1.- Introduccion

El conocimiento de la radiacion solar es determinante tanto para conocer la
energia como para analizar el comportamiento de los distintos componentes que forman
el sistema. Asi se puede decir, que un sistema fotovoltaico conectado a la red esta
formado por una serie de elementos que permiten desde la transformacion de la energia
solar en electricidad hasta la inyeccion de ésta, previamente tratada y acondicionada, en

la red eléctrica de distribucion.

Un sistema fotovoltaico, en general, es un conjunto de equipos construidos e
integrados especialmente para realizar cuatro funciones fundamentales para el correcto
funcionamiento de la instalacion: Transformar directa y eficientemente la energia solar
en energia eléctrica, Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada, Proveer
convenientemente la energia producida (el consumo) y almacenada, Utilizar

eficientemente la energia producida y almacenada.

En el orden antes mencionado, los componentes fotovoltaicos encargados de
realizar dichas funciones son: Médulos y Generadores Fotovoltaicos (Paneles Solares),
Acumulador Fotovoltaico (Baterias), Regulador Fotovoltaico o Convertidores DC/DC,
Inversor Fotovoltaico y Cargas de Aplicacion (Consumo). En particular en instalaciones
de conexion a red los elementos que intervienen son: Generadores Fotovoltaicos,

Inversor Fotovoltaico y por Gltimo la conexién a la Red Eléctrica directamente.

En instalaciones fotovoltaicas pequefias es frecuente, ademas de los equipos
antes mencionados, el uso de fusibles para la proteccion del sistema. En instalaciones
medianas y grandes, es necesario utilizar sistemas de proteccidbn mas complejos v,
adicionalmente, sistemas de medicién y sistemas de control de la carga eléctrica

generada.
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3.2.- Modulos o0 Paneles Fotovoltaicos (Generadores)

Un mdédulo o panel fotovoltaico es la unidad més pequefia que forma un
generador fotovoltaico y consiste en un conjunto de células fotovoltaicas eléctricamente
conectadas unas a otras de modo conveniente, de forma que reinan unas condiciones
Optimas para su integracion en sistemas de generacion de energia, siendo compatibles,
tanto en tensién como en potencia, con las necesidades y equipos estandares existentes
en el mercado. Dentro de las caracteristicas de los paneles se puede decir que la

corriente que producen depende del nivel de insolacion.
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Figura 12.- Imagen de un Mddulo Fotovoltaico.

El proposito de la estructura del modulo fotovoltaico es proporcionar un soporte
rigido que proteja las interconexiones eléctricas de las células de las condiciones
medioambientales. Cada mddulo fotovoltaico suele tener un marco de aluminio que le
suministra la rigidez necesaria para su manejo e instalacion, conectado en serie y/o en
paralelo con otros mddulos, para formar un generador fotovoltaico. Se pueden encontrar

maédulos de diferentes tamafios, formas y materiales.

Los cuatro factores que determinan la potencia eléctrica de salida de un médulo
fotovoltaico son: el rendimiento de las células fotovoltaicas, (que depende del area
activa de las células, del nimero de células y de la interconexion eléctrica de las
mismas), la resistencia de la carga, es decir, el punto de trabajo en la curva I-V, la
irradiancia solar y la temperatura de las células a las que el mddulo se encuentra
expuesto (relacionada con la temperatura ambiente). Normalmente, se habla de paneles
de 6V, 12V y 24V, si bien es cierto que su tension esta por encima de las mencionadas,

oscilando las potencias producidas entre los 2.5W y los 180W.
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3.2.1.- Funcionamiento

Las células fotoeléctricas son dispositivos basados en la accion de radiaciones
luminosas sobre ciertos materiales, normalmente metales. El efecto de esas radiaciones
puede ser de tres tipos: Efecto Fotoemisivo o Fotoexterno (provoca un arranque de
electrones con liberacion de los mismos), Efecto Fotoconductivo o Fotointerno
(modifica la conductividad eléctrica del material) y Efecto Fotovoltaico (crea una fuerza

electromotriz en el material).

Precisamente en este Ultimo efecto es donde se engloban las células
fotovoltaicas, que generan un paso de corriente proporcional al flujo luminoso que
reciben. Los materiales usados para las células fotovoltaicas son los semiconductores,
ya que la energia que liga a los electrones de valencia con su ndcleo es similar a la
energia de los fotones que constituyen la luz solar. Al incidir ésta sobre el
semiconductor (normalmente silicio), sus fotones suministran la cantidad de energia
necesaria a los electrones de valencia como para que se rompan los enlaces y queden

libres para circular por el semiconductor.

Al lugar dejado por la ausencia del electron liberado se le llama hueco, y dispone
de carga eléctrica positiva. Estos huecos también se desplazan, ya que el electrén
liberado es susceptible de caer en un hueco proximo, produciendo entonces un
movimiento de estos huecos. Al hecho de que los electrones ocupen los huecos de otros

electrones se le denomina recombinacion.

Estos electrones libres y estos huecos creados en los puntos donde hay luz,
tienden a difundirse hacia las zonas oscuras, con lo cual pierden su actividad. Sin
embargo, al moverse ambas particulas en el mismo sentido, no producen corriente
eléctrica, y antes o después se recombinan restableciendo el enlace roto. No obstante, si
en algan lugar proximo a la region donde estas parejas de electrones y huecos han sido
creados se formara un campo eléctrico en el interior del semiconductor, este campo
separaria a los electrones de los huecos, haciendo que cada uno circule en direccion
opuesta y, por consiguiente, dando lugar a una corriente eléctrica en el sentido del

citado campo eléctrico.
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Existen varias formas de crear un campo eléctrico de este tipo en el interior del
semiconductor, pero todas ellas estan basadas en el concepto de potencial de contacto y
la afinidad que diferentes sélidos tienen por electrones.
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Figura 13.- Comportamiento de los Electrones y Huecos ante la Radiacion Solar.

En las células solares convencionales este campo eléctrico se consigue mediante
la union de dos regiones de un cristal de silicio que han sido tratadas quimicamente de

modo diverso.

Una de las dos regiones, la denominada n, ha sido dopada (impurificada) con
fosforo. El fosforo tiene cinco electrones de valencia, uno mas que el silicio, de manera
que la region dopada con fosforo muestra una afinidad por los electrones menor que el

silicio puro.

La otra region denominada p, ha sido dopada con boro. El boro tiene solo tres
electrones de valencia, uno menos que el silicio, y por ello el silicio dopado con boro

tiene una afinidad por los electrones superior al silicio puro.

De esta manera, la unién p-n asi formada presenta una diferencia de potencial Ve
que hace que los electrones tengan menos energia en la zona n que en la zona p.
Consecuentemente, un campo eléctrico dirigido de la zona n hacia la p tiende a enviar

los electrones hacia la zona n y los huecos hacia la zona p.

En ocasiones, cuando inciden fotones sobre la capa superior de la célula, algunos

enlaces se rompen generandose entonces pares electron-hueco.
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Teniendo en cuenta lo anterior, para obtener un buen rendimiento en células
solares, éstas deben estar construidas por un material en el que la energia del enlace de
sus electrones de valencia no sea ni muy baja, ya que perderia buena parte de la energia
del foton, ni muy alta, pues entonces sélo los fotones mas energéticos del espectro solar
podrian romper los enlaces. El silicio con 1.1eV, es el material mas usado. El arseniuro
de galio, con 1.4eV, tiene tedricamente mejores caracteristicas pero es mas caro. El
sulfuro de cobre, con 1.2eV, es un material prometedor.

Figura 14.- Esquema del Funcionamiento de las Células Solares Fotovoltaicas ante la Radiacion Solar.

3.2.2.- Estructuras de las Células Solares Fotovoltaicas

La estructura de una célula solar, es en definitiva, la estructura de un diodo. Una
célula solar en la que no incida radiacion se representa por la curva caracteristica de un
diodo, es decir, su curva I-V medida en oscuridad (sin iluminacion) corresponde a la

curva caracteristica exponencial de un diodo. Este fendmeno se puede expresar como:

e-
1=ty [exp () 1)

donde lp es la corriente de saturacion de oscuridad, V es el voltaje aplicado, e es el valor
de la carga del electrén (e = 1.60217733x10™°C), m es el factor de idealidad del diodo
(valor comprendido tipicamente entre 1 y 2), k es la Constante de Boltzman (k =

1.380658x10%%)/K) y T es la temperatura absoluta (al término KT/e también se suele

designar con el nombre de potencial térmico Vt (Vt = 25.7mW a 25°C)).

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 28
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid Capitulo 3.-
Elementos de Conexiéon a Red

Departamento Tecnologia Electrénica

Cuando sobre la célula incide radiacion se generan portadores libres de carga
originando una corriente eléctrica, denominada fotocorriente, debido a la energia de los
fotones de la radiacion. Una célula solar en estas circunstancias es similar a una
conexion en paralelo de una fuente de corriente y un diodo. La fuente de corriente
genera la fotocorriente, Ir (en el esquema de la célula esta corriente viene representada

por I.), tanto mayor cuanto mayor sea el nivel de irradiancia.

Tal y como se puede ver en la siguiente figura (Figura 15) se pueden observar la
curva caracteristica 1-V de un diodo y la curva correspondiente a una célula solar. La
curva caracteristica de la célula es igual a la del diodo pero desplazada una cantidad

equivalente a la cantidad de fotocorriente (I. = Ig) en el sentido de la polarizacion

inversa.
I
O Curva del
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Figura 15.- Comportamiento y Circuito Simplificado Equivalente de una Célula Solar Fotovoltaica.

Las células solares obedecen, con buen grado de aproximacion, el denominado
principio de superposicion. Esto quiere decir que si queremos obtener la corriente que
pasa por una célula iluminada y sometida a una tension V por efecto de la carga,

podemos hacerlo sumando la corriente que pasaria por la célula si estuviese iluminada
pero V=0 y la corriente que pasarian si no estuviese iluminada pero estuviese sometida

a la tension V. De esta forma:

eV
1=t 1o e () 1)
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Sin embargo, la caracteristica ideal de la célula solar que hemos descrito al
inicio de este apartado, se ve alterada por la presencia de dos factores, la resistencia
serie y la resistencia paralelo de la célula que afectan, sobre todo, al factor de formay, a

través de él, a la eficiencia de la célula.

La resistencia en serie, Rs, de la célula es una resistencia interna de la célulay se
debe a la metalizacion, a la resistencia de los contactos y a la resistencia del propio
semiconductor con el que se ha fabricado. Cuando el factor de recubrimiento tiende a
cero (la malla de metalizacion deja pasar mas luz) la resistencia serie tiende a
incrementarse hacia el infinito. La resistencia paralelo, Rp, tiene su origen en
imperfecciones en la calidad de la unién pn que constituye la célula y es responsable de

permitir la existencia de fugas de corriente.

Estos dos factores se pueden tener en cuenta en el modelo de la célula solar de
forma que la ecuacion caracteristica de la misma viene ahora determinada por la

ecuacion siguiente:

e-L’+R5-I) 1] (V—I—RE-I)
m-k-T R,

=1 —1Iy- [exp(

El modelo como circuito de esta ecuacion se ha representado en la siguiente
figura (Figura 16). Este seria el circuito equivalente de una célula completa incluyendo

la resistencia serie y la resistencia serie paralelo.

o

Figura 16.- Circuito Equivalente de una Célula Solar.
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La influencia cualitativa de estos parametros (Rp y Rs) en la curva caracteristica
corriente-tension de la célula se ha ilustrado en la Figura 17. El factor de forma
(cociente entre Pyax Y el producto de Voc e Isc) mejora para valores elevados de Rp y
para valores bajos de Rs. La resistencia paralelo esta relacionada con la pendiente de la
curva I-V en el entorno de Isc (corriente de cortocircuito), mientras que la resistencia

serie lo esta con la pendiente en Voc (tension en circuito abierto).

A v motisende Rs=‘0 14 R, moderada  Ro= @
P
P .
sl%vada Ry
v' >

Figura 17.- Efectos en la Curva Caracteristicas de la Célula Solar derivadas de la presencia de la
Resistencia Serie (Rs) y de la Resistencia Paralelo (Rp).

3.2.3.- Tipos de Células

En el mercado hay una variedad de células fotovoltaicas dependiendo del

material con el que estan fabricadas. Asi, las células se pueden clasificar de la siguiente

manera.:
TIiPOS DE
CELULAS
SILICIO PELICU. CELULA
TALINO GADA HIBRIDAS
—D-l MONOCRISTALING I _bl SILICTO AMORFO I
- _ DISELENIURO DE
—Dl POLICRISTALING I COBRE E INDIO (CIS)
ol TELTURO DE CADMIO
(CdTe)
Figura 18.- Esquema de la Clasificacion de los Tipos de Células.
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3.2.3.1. Proceso de Fabricacion de Células de Silicio

Pese a la variedad de tipos de células existentes en el mercado, la gran mayoria
estan fabricadas con silicio cristalino, en concreto el 93.8% del total de las células
solares fabricadas en el mundo son de silicio cristalino y, ademas, la proporcién va en

aumento.

Las células cristalinas estan formadas fundamentalmente por silicio, siendo éste
el material mas abundante de la Tierra después del oxigeno. No se encuentra en estado
puro sino unido quimicamente al oxigeno en forma de didxido de silicio. Para obtener
silicio puro se debe separar primero el oxigeno no deseado del dioxido y para ello se
introduce la “arena de cuarzo” junto con “polvo de carbono” en un crisol donde se
funden. De esta manera se obtiene el denominado silicio metaldrgico con una pureza del
98%.

Este silicio no es de la suficiente pureza como para que pueda ser utilizado con
fines electronicos, ya que para estas aplicaciones se exige un grado de impurezas
admisible de una millonésima parte. Por este motivo se purifica el silicio metaldrgico

mediante procesos quimicos.

El silicio se muele y se mete junto con gas de hidruro de cloro (clorhidrico) en
un horno. EIl producto quimico de dicha reaccion es hidrogeno y Cl3Si, un liquido que
hierve a 31°C. Mediante destilaciones sucesivas se alcanza el grado de pureza deseado,
ya que en cada destilacion este va aumentando. Posteriormente se coloca el Cl3Si con
hidrégeno a 1000°C obteniéndose el silicio. El silicio puede ser manipulado

posteriormente de muchas formas diferentes.

En funcion del procedimiento se obtienen células monocristalinas o
policristalinas. Como se puede observar a continuacion, se adjunta un esquema (Figura
19) de la cadena de valor o el proceso de fabricacion, desde el silicio hasta la formacion
de las células y llegar posteriormente a la conformacion de los paneles solares que se

utilizan comercialmente en instalaciones.

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 32
Carlos Arroyo Martinez



Capitulo 3.-
Elementos de Conexiéon a Red

Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrénica

| silicio > | LingotesiObleas | —> | células F—>»{ wméduos |

Industria metalurgica | Industria quimica | Industria electronica Industria mecanica

Figura 19.- Cadena de Valor de la Industria Fotovoltaica para la Fabricacién de Paneles Solares.

En la actualidad, los fabricantes de células solares se proveen, hasta ahora,
principalmente del material procedente de los residuos de semiconductores en la

industria electrénica.

A continuacion se comenta, de forma resumida, el proceso de fabricacion de una
célula monocristalina o policristalina. Este desarrollo se puede dividir en 4 fases que a

continuacion se describen:

PRIMERA FASE: OBTENCION DEL SILICIO

A partir de las rocas ricas en cuarzo (rocas formadas por SiO,, muy abundantes
en la naturaleza) y mediante el proceso de reduccion con carbono, se obtiene silicio con
una pureza aproximada del 99%, que no resulta suficiente para usos electrénicos y que

se suele denominar silicio de grado metalurgico.

La industria de semiconductores purifica este silicio por procedimientos
quimicos, normalmente destilaciones de compuestos colorados de silicio, hasta que la

concentracion de impurezas es inferior al 0.2 partes por millon.
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El material asi obtenido suele ser llamado silicio grado semiconductor y aunque
tiene un grado de pureza superior al requerido en muchos casos por las células solares,
ha constituido la base del abastecimiento de materia prima para aplicaciones solares
representando en la actualidad casi las tres cuartas partes del abastecimiento de las

industrias de fabricacion de células.

Sin embargo, para usos especificamente solares, son suficientes (dependiendo
del tipo de impureza y de la técnica de cristalizacion), concentraciones de impurezas del
orden de una parte por millén. Al material de esta concentracion se le suele denominar
silicio grado solar. Existen actualmente tres posibles procedimientos en distintas fases
de experimentacion para la obtencion del silicio grado solar, que proporcionan un
producto casi tan eficaz como el del grado semiconductor a un coste sensiblemente

menor.

SEGUNDA FASE: CRISTALIZACION

Una vez fundido el silicio, se inicia la cristalizacion a partir de una semilla.
Dicha semilla es extraida del silicio fundido, que va solidificando de forma cristalina,
resultando, si el tiempo es suficiente, un monocristal. El procedimiento mas utilizado en
la actualidad es el convencional por el método Czochralsky, pudiéndose emplear
también técnicas de colado. El silicio cristalino asi obtenido tiene forma de lingotes.
También se plantean otros métodos capaces de producir directamente el silicio en
laminas a partir de técnicas basadas en la epitaxia, en crecimiento sobre soporte 0

cristalizacion a partir de Si mediante matrices.

Figura 20.- Imagen de un Lingote de Silicio Monocristalino.
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La diferencia principal en la obtencion de estructuras monocristalinas (con un
unico frente de cristalizacion) y policristalinas (con varios frentes de cristalizacion,
aungue con unas direcciones predominantes) radica en el grado de pureza del silicio

durante el crecimiento/recristalizacion.

TERCERA FASE: OBTENCION DE OBLEAS

Esta fase, aunque en principio pareciera sencillo y simple debido a que consiste
en un proceso de corte de los lingotes para la obtencién de laminas obleas, es muy
importante porque supone una gran pérdida de material que incluso puede llegar a
alcanzar hasta el 50%. El espesor de las obleas suele ser de entre 2 y 4mm. Las obleas o

plaguetas cuadradas que se obtienen son de unos 100-150cm? de lado.

Esto se realiza con una sierra de hilo que consta de un hilo de 150-500Km
enrollados en unos rodillos giratorios, de la manera esquematizada en la Figura 21 que
se mueve rociado con un abrasivo sobre el bloque de silicio mono o policristalino

cortandolo en las obleas ya dichas de 250-400um de espesor.

Figura 21.- Imagen de la Sierra de Hilo para Barras de Silicio.
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CUARTA FASE: FABRICACION DEL MODULO

Una vez obtenida la oblea, es necesario mejorar su superficie, (que presenta
irregularidades y defectos debidos al corte), y retirar de la misma los restos que puedan

llevar (polvo, virutas), mediante el proceso denominado decapado.

Con la oblea limpia, se procede al texturizado de la misma (siempre para células
monocristalinas, ya que las células policristalinas no admiten este tipo de procesos),
aprovechando las propiedades cristalinas del silicio para obtener una superficie que

absorba con mayor eficiencia la radiacion solar incidente.

Posteriormente se procede a la formacion de una unién pn mediante deposicion
de distintos materiales (compuestos de fosforo para las partes n y compuestos de boro
para las partes p) aunque normalmente las obleas ya estdn dopadas con boro, y su

integracion en la estructura del silicio cristalino.

El siguiente paso es la formacion de los contactos metalicos de la célula, en
forma de rejilla en la cara iluminada por el Sol, y continuo en la cara posterior. La
formacion de los contactos en la cara iluminada se realiza mediante técnicas
serigréficas, empleando mas recientemente la tecnologia laser para obtener contactos de

mejor calidad y rendimiento.

El contacto metalico de la cara sobre la cual incide la radiacion solar suele tener
forma de rejilla, de modo que permita el paso de la luz y la extraccion de corriente

simultidneamente. La otra cara esta totalmente recubierta de metal.

Una célula individual normal, con un area de unos 75cm? y suficientemente
iluminada es capaz de producir una diferencia de potencial de 0.4V y una potencia de
1W.

Finalmente, puede procederse a afiadir una capa antirreflexiva sobre la célula,
con el fin de mejorar las posibilidades de absorcion de la radiacién solar. Una vez
concluidos los procesos sobre la célula, se procede a su comprobacidn, previamente a su

encapsulado, interconexion y montaje en los modulos.
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En cuanto a la eficiencia de las diferentes tecnologias fotovoltaicas se pueden
indicar ciertos valores aproximados. Para el caso del silicio monocristalino ésta se sitla
aproximadamente entre un 16 y un 25% mientras que en el policristalino actualmente es
del 12-13% siendo posible que se eleve a corto plazo en un nivel similar al alcanzado

ya para el monocristalino.

Como resumen, en relacion a la tecnologia solar del silicio mono o
policristalino, se puede indicar que su situacion es madura, pero no obstante existe un
amplio aspecto de posibles mejoras, muchas de ellas analizadas y verificadas en

profundidad a nivel de laboratorio.

Otros posibles materiales para la fabricacién de células solares es el silicio
amorfo. Esta tecnologia permite disponer de células de muy delgado espesor, lo cual
presenta grandes ventajas. Adicionalmente su proceso de fabricacion es, al menos
tedricamente mas simple y sustancialmente mas barato. La eficiencia es
comparativamente algo menor que en los casos anteriores (6-8%) y todavia no se
dispone de datos suficientes en cuanto a su estabilidad. Su principal campo de
aplicacion en la actualidad son los relojes, juguetes, calculadoras y otras aplicaciones de
consumo. Dentro de aplicaciones energéticas equivalentes a las de la tecnologia del
silicio cristalino, su versatilidad es muy adecuada para la confeccién de maodulos

semitransparentes empleados en algunas instalaciones integradas en edificios.

RENDIMIENTO |RENDIMIENTC

LABORATORIO| DIRECTO CARACTERISTICAS FABRICACION

CELULAS

Es tipico los azules

homogéneos y la Se obtiene de silicio
MONOCRISTALINO 24 % 15 - 18 % |conexion de las células puro fundide y
individuales entre si dopado con boro.

[Czochralsky).

Igual que el del
maonaocristalino, pero
se disminuye el
niamern de fases
de cristalizacion.

La superficie esta

o u, estruciurada en
POLICRISTALINO | 19 - 20 % 12 -14 % cristales y contlene

distintos tonos azules.

Tiene la ventaja de
depositarse en forma
de lamina delgada y
sobre un sustrato
como vidrio o plastico.

Tiene un color
<10% hnmngén:m [marrr’:lj}:
pero no existe conexion
visible entre las células.

AMORFO 16 %

Tabla 2.- Tabla de los Tipos de Células y sus Caracteristicas.
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3.2.4.- Curva Caracteristica I-V del Generador

Las curvas I-V de los generadores fotovoltaicos nos indican la potencia
instantanea en funcion de las condiciones de operacion (irradiancia, temperatura de

célula y respuesta espectral principalmente) que varian a lo largo del dia.

Un médulo o generador fotovoltaico viene definido eléctricamente por su curva
I-V. Esta depende basicamente de la irradiancia incidente (la corriente generada es
proporcional a la irradiancia) y de la temperatura de operacion (el voltaje disminuye con
la temperatura). También influyen de forma importante, aunque en menor grado, otros
factores como la respuesta espectral (el espectro solar varia con la hora del dia, la
estacion del afio y la respuesta espectral de las células es diferente para cada fabricante
y tecnologia) y como el angulo de incidencia de la radicacion solar sobre el generador
fotovoltaico (la dependencia de la curva I-V con estos factores se estudiara en el

siguiente apartado (3.2.5)).

3.2.4.1. Terminologia

La representacion estandar de un dispositivo fotovoltaico es la curva
caracteristica 1-V (Figura 22). La curva representa las posibles combinaciones de
corriente y voltaje para un dispositivo fotovoltaico bajo unas condiciones ambientales
determinadas. El punto en concreto de corriente y voltaje en el que el dispositivo

fotovoltaico trabajard, vendra determinado por la carga a la que esté conectado.
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Figura 22.- Imagenes de la Curva Caracteristica de un Mddulo Fotovoltaico y sus Elementos
Principales.
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En principio, el generador puede trabajar en cualquier punto de su curva I-V. El
punto de trabajo del sistema vendra impuesto por el tipo de carga que se conecte y
estard definido por el punto de corte entre la curva I-V del generador y la curva I-V de
la carga o consumo. Un sistema ideal seria aquel que aprovecha la maxima potencia
disponible en cada momento, esto es, el punto de trabajo coincide con el punto de

maxima potencia, del generador.

Tal y como se ha comentado en el parrafo anterior, en la configuracion 6ptima
de la curva, el punto de trabajo coincide con el punto de maxima potencia, PMP, y se
pueden utilizar dispositivos de control electronicos, llamados seguidores del punto de

maxima potencia, para ajustar cualquier carga al punto de maxima potencia.

3.2.4.2. Principales Parametros de la Caracteristica I-V

A continuacién se comentan los principales parametros de la curva caracteristica

I-V del dispositivo fotovoltaico, segun se sefialan en la figura anterior (Figura 22):

» Corriente de Cortocircuito (lcc notacion espafiola, lIsc notacidn
internacional): Es la maxima corriente que producira el dispositivo bajo unas
condiciones definidas de iluminacion y temperatura, correspondientes a un

voltaje igual a cero.

> Voltaje de Circuito Abierto (Vca notacion espafiola, Voc notacion
internacional): Es el maximo voltaje del dispositivo bajo unas condiciones

de iluminacion y temperatura, correspondientes a una corriente igual a cero.

» Potencia Maxima (Pwax): Es la méxima potencia que producird el
dispositivo en unas determinadas condiciones de iluminacion y temperatura,

correspondiente al par maximo I-V.

» Corriente en el Punto de Maxima Potencia (lpmp): Es el valor de la
corriente para Puax en unas condiciones determinadas de iluminacion y

temperatura.
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> Voltaje en el Punto de Maxima Potencia (Vpmp): Es el valor de voltaje

para Pmax en unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura.

» Factor de Forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pyax Y
el producto de Voc e Isc. Puede venir expresado en tanto por ciento o en
tanto por uno, siendo el valor 100% el que correspondera a un hipotético
perfil de cuadrado, no real. Nos da una idea de la calidad del dispositivo
fotovoltaico, siendo éste tanto mejor cudnto mas alto sea su factor de forma.

Generalmente las células dentro del médulo fotovoltaico se asocian en serie, con
el fin de obtener unos valores de voltaje mas apropiados para su conexion a distintas
cargas o0 a una bateria (el voltaje de una célula estandar suele ser de unos 0.6V). El
voltaje total del modulo dependerd, por tanto, del nimero de células asociadas en serie.
Por el contrario, la corriente que podemos obtener del modulo fotovoltaico va a
depender basicamente del tipo y tamafio de células (suponiendo que no haya células

conectadas en paralelo en el interior del médulo).

3.2.5.- Factores que afectan a la Curva Caracteristica 1-V del
Generador

Un médulo o generador fotovoltaico viene definido eléctricamente por su curva
I-V. Esta depende basicamente de la irradiancia incidente (la corriente generada es
proporcional a la irradiancia) y de la temperatura de operacién (el voltaje disminuye con
la temperatura). También influyen de forma importante, aunque en menor grado, otros
factores como la respuesta espectral (el espectro solar varia con la hora del dia, la
estacion del afio y la respuesta espectral de las células es diferente para cada fabricante
y tecnologia) y como el angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el generador

fotovoltaico.
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3.2.5.1. Efecto de la Intensidad de lluminacion (Irradiancia)

En general la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se
puede considerar que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es

proporcional a la irradiancia:

Eﬂ
Isc (E;) = I (Eq) E.'_
1

donde Isc(E>) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E;. Isc(E1) €s

la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E;.

La ecuacion es valida para variaciones de irradiancia a temperatura constante, y
resulta una aproximacién cuando ésta varia, ya que supone despreciar los efectos que la
temperatura tiene sobre la corriente de cortocircuito. Sin embargo podemos considerarlo
como una expresion adecuada para tener una idea de cuales serian los valores de la Isc a

diferentes irradiancias ya que el error que se comete es inferior al 0.5%.

La siguiente figura muestra un ejemplo de la influencia de la intensidad de
iluminacion sobre una curva I-V medida en laboratorio desde 120 W/m? hasta 1180

W/m?y temperatura constante.

1180 Wim?*

Aumento de
irradiancia

Corriente

"
|
|
|
\
I

120 Wim*

Voltzje

Figura 23.- Ejemplo del Efecto de la Irradiancia sobre la Curva Caracteristica I-V de un Generador

Fotovoltaico.

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 41
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid

Capitulo 3.-
Departamento Tecnologia Electrénica

Elementos de Conexiéon a Red

3.2.5.2. Efecto de la Temperatura

La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la curva
caracteristica 1-V, y tiene su mayor influencia en el voltaje de circuito abierto (Voc),
aunque también modifica los valores del punto de maxima potencia y el valor Isc (éste
muy ligeramente). En la siguiente figura puede verse un ejemplo de la variacion de la
curva caracteristica I-V de un generador fotovoltaico al variar la temperatura
manteniendo la irradiancia constante.

Corriente

|
|
i Aumenfo de
[ temperstura
|
|

Voltaje

Figura 24.- Ejemplo de la Variacion de la Caracteristica I-V del Generador Fotovoltaico al variar la

Temperatura manteniendo la Irradiancia Constante.

Existen tres coeficientes a, B y y que representan la variacion de los parametros
fundamentales de la curva caracteristica |-V del generador fotovoltaico con la
temperatura. Asi, a expresa la variacion de la corriente de cortocircuito con la

temperatura, 3 la variacion del voltaje de circuito abierto y y la variacion de la potencia

maxima.

Lo méas comun suele ser encontrarse estos valores como referencia a los de una

célula constituyente del modulo fotovoltaico con valores tipicos, para el caso de una
célula de 100cm?:
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a = 1.5md /°C

B = —23mV/°C

y = —0.00441/°C
PMAH

3.2.5.3. Efecto del Contenido Espectral de la Luz

La respuesta espectral de la célula se refiere a la corriente que es capaz de

suministrar para cada longitud de onda o color de la luz incidente.

m-Si

Respuesta espectral (A/W)
T

\

200 400 600 800 1000 12(4) 1400
Longitud de onda (nm)

Figura 25.- Ejemplo de la Forma Tipica de la Respuesta Espectral de Células Solares Fotovoltaicas de

distintas Tecnologias.

En esta figura se representa la forma tipica de respuestas espectrales de células
de distintas tecnologias, esto es la densidad de energia para cada longitud de onda de la
luz proveniente del Sol. Debido a que la luz pasa a traves de la atmosfera, ciertas
longitudes de onda son absorbidas o reflejadas mas que otras por el aire, la suciedad y
aerosoles en suspension. Estas absorciones varian dependiendo de la cantidad de
atmosfera que la luz del Sol ha de atravesar. Esta distancia se denomina “masa de aire

(AM)”.
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Dependiendo de la hora de medida y la época del afio el espectro presenta
pequefias desviaciones respecto al espectro considerado estandar en la superficie
terrestre. Al mediodia solar, cuando la luz es perpendicular, se tiene un espesor 1
(designado como AM 1.0). Este espesor variara con la hora (se considera el espectro
AM 1.5 como un estandar de medida). Las células fotovoltaicas “ven” la luz solar de
diferentes modos, dependiendo de los materiales de los que estén formados. La
respuesta espectral de una célula fotovoltaica es una medida de la “respuesta” (medida
en forma de corriente generada) de un dispositivo fotovoltaico expuesto a la luz solar.
La respuesta espectral varia para cada tipo de tecnologia, para el silicio monocristalino,
comienza entorno a los 350nm, alcanza su maximo en los 800nm y decae rapidamente a
los 1100nm. Para el silicio amorfo es mas estrecha, comenzando entorno a los 300nm,

con su maximo a los 500nm y finalizando a los 700nm.

Un dispositivo fotovoltaico es tanto mejor cuanto mejor respuesta espectral
posee, esto es, el que mejor adapte su curva de respuesta espectral al espectro de la

radiacion solar.

La respuesta espectral varia para cada tipo de tecnologia que forman las células.
Si se realiza una medida del espectro en el momento de tomar la curva caracteristica
I-V puede realizarse una pequefia correccion multiplicando la corriente de cortocircuito
por el “factor espectral” obtenido de la comparacion del espectro estandar y el espectro
en condiciones experimentales. Esta correccion suele ser muy pequefia y se utiliza
cuando se requiere elevada precision por tratarse de calibraciones de células o0 modulos

fotovoltaicos.

3.2.6.- Condiciones de Referencia del Generador

La curva caracteristica del mddulo fotovoltaico cambia con las condiciones
ambientales, es necesario definir una serie de condiciones de operacion para poder
contrastar los valores de distintos fabricantes, de distintas células o mddulos
fotovoltaicos, y extrapolar a partir de ellas a otras condiciones deseadas. Las

condiciones mas empleadas son:
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CONDICIONES ESTANDAR: Son las de uso mas generalizado y universal, y vienen
definidas por:

> Irradiancia: 1000W/m?

» Distribucion espectral: AM 1.5
> Incidencia: Normal

» Temperatura de la célula: 25°C

Normalmente los pardmetros caracteristicos de los modulos o células incluidos
en las hojas de especificaciones técnicas de los fabricantes vienen definidos en estas
condiciones. Sin embargo la experiencia muestra que pocas veces los modulos
fotovoltaicos alcanzan estas condiciones, ya que con un nivel de irradiancia de
1000W/m? que pueden alcanzarse al mediodia, los médulos adquieren temperaturas de
mas de 25°C, a no ser que sea un dia claro de invierno. Es por esto por lo que se definen
ademas otras condiciones que pretenden representar el comportamiento del médulo de

manera mas realista.

CONDICIONES NOMINALES DE OPERACION: Son condiciones de uso mas

reales que las condiciones estandar, para representar el funcionamiento del moédulo y

vienen definidas por:

> Irradiancia: 800W/m?

» Temperatura: Temperatura de Operaciéon Nominal de la Célula (TONC)

> Velocidad del Viento: 1m/s

» Temperatura Ambiente: 20°C
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Donde TONC es lo que define como la temperatura nominal de la célula, y
representa la temperatura que alcanzarian las células solares para un nivel de irradiancia
de 800W/m?, temperatura ambiente de 20°C, velocidad del viento de 1m/s e incidencia
normal. El valor de la TONC también viene incluida en las hojas de caracteristicas
técnicas de los modulos, y para un modulo de silicio monocristalino suele estar entorno
alos 47°C.

Dado que las condiciones nominales de operacion hacen referencia a la
temperatura ambiente, y no a la temperatura del médulo, se hace necesario una

expresion que relacione ambas. Se puede considerar una buena aproximacion:

TONC — 20
—_ - F

Te=Ta +
c=td 500

donde: Tc es la temperatura de la célula o médulo, Ta es la temperatura ambiente,

TONC es la temperatura de operacion nominal de la célula y E es la irradiancia.

3.2.7.- Eficiencia del Modulo Fotovoltaico

La eficiencia de un dispositivo es la manera comin de definir la calidad del
mismo. Para el caso de un generador fotovoltaico, ésta seria el cociente entre la energia
producida por el dispositivo y la energia incidente. Sin embargo existen varias maneras
de definir la eficiencia del generador fotovoltaico, dependiendo del area del mismo que
se tenga en cuenta. Asi, en los catalogos de fabricantes y en bibliografias de referencia

podemos encontrar:

EFICIENCIA CON RESPECTO AL AREA TOTAL

Esta definicion implica la relacion entre la maxima potencia generada por el
dispositivo y la cantidad de radiacion solar incidente en el dispositivo completo. Por
dispositivo completo se entiende el area total del médulo, incluyendo células, espacio

intercelular, contactos y marco del mismo.
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TM?"BE Total =
- All' " El!'

donde narea Total €S la eficiencia con respecto al area total, Pyax €S la potencia méaxima
que puede generar el dispositivo, At es el area total del mismo y E+ es la radiacion solar

incidente total.

EFICIENCIA CON RESPECTO AL AREA DE LA CELULA

Es una version modificada de la anterior, en la que sélo se considera el area
cubierta por las células dentro del médulo ignorando el espacio entre células y el marco
del modulo. De esta manera se evita el efecto de marcos muy grandes, que en realidad

no afectan a la calidad de la célula fotovoltaica.

P

s _  ‘“max
Aresa Total — .
AI‘__ Erl"

La expresion es igual que la anterior pero teniendo en cuenta el area de la célula

Ac y no el &rea total como en el caso anterior.

EFICIENCIA CON RESPECTO AL AREA ACTIVA DE LA CELULA

Esta definicion implica el célculo de la eficiencia basada solamente en el area
del dispositivo que esta expuesto a la luz solar incidente. Las areas sombreadas por los
contactos o las rejillas de las células no estarian incluidas. Esta es la eficiencia que nos
ofrece siempre un valor mayor, aunque normalmente s6lo se utiliza para células

individuales y en resultados de laboratorio, y no en dispositivos comerciales acabados.

n: _ Pmax _célula
Area_Total Célulae — i
Ag - E¢
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La expresion es similar a las anteriores relativas a la eficiencia, con la salvedad
de que so6lo se calcula la eficiencia en células aisladas y no en médulos completos, es
por esto por lo que la expresion la componen valores referentes a células individuales.
Asi se comprobara la capacidad de las células antes de realizar los dispositivos para

comercializar en el mercado.

3.2.8.- Conexionado de Médulos Fotovoltaicos

Las células y los modulos fotovoltaicos se asocian en serie 0 en paralelo o en

serie-paralelo formando un generador fotovoltaico.

3.2.8.1. Conexionado de Células Fotovoltaicas

Un modulo fotovoltaico estd formado por la conexidn en serie 0 en serie-
paralelo de varias células solares. Para ello se suelda la cara del contacto delantero de
una célula con el contacto trasero de la célula siguiente, de esta forma quedan las células
conectadas en serie al quedar el polo negativo (la cara delantera) conectados al polo
positivo (cara posterior) de la célula siguiente. Los extremos iniciales o finales de la

cadena seran utilizados como las conexiones eléctricas del médulo.

En la fabricacion industrial de moédulos comerciales, el conexionado de las
células se realiza de forma automatica mientras que en los modulos “a medida” se

sueldan las células de forma manual.

En los mddulos de silicio cristalino, las células se conectan entre si, unas con
otras después de producidas las células de forma independiente. Por el contrario en el
caso de modulos de pelicula delgada la interconexion de las células se realiza en el
propio proceso de elaboracién de las células y se consigue mediante la separacion de las
diferentes capas de la célula. Para ello se cortan los materiales en tiras de materiales de

cerca de 1cm de anchura con un laser o mediante surcos mecanizados.
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3.2.8.2. Conexionado de Mddulos Fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos se asocian en serie o en paralelo formando un
generador fotovoltaico. Para conocer las caracteristicas eléctricas debidas a la
asociacion de modulos se deben tener en cuenta los mismos criterios que se han
indicado cuando se asocian células. La asociacion en serie de los modulos se simboliza
por un ramal. Hay que recordar que la tension de circuito abierto de los modulos es
superior a las tensiones de funcionamiento correspondiente al punto de maxima
potencia. En la figura siguiente se muestra la curva caracteristica corriente-tension de

tres modulos en serie.

Tersianen ¥

Figura 26.- Esquema de un Generador Fotovoltaico de tres Mddulos en Serie.

Los distintos ramales de mddulos en serie se suelen conectar en paralelo para
configurar un generador fotovoltaico. En la siguiente figura se muestra la curva

caracteristica corriente-tension de una combinacion de modulos en serie-paralelo.

s A TOVIEET B SCRTE
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Figura 27.- Esquema de un Generador Fotovoltaico con dos ramales de tres Médulos en Serie

conectados en Paralelo.
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Para reducir las pérdidas debidas a la dispersion de los parametros eléctricos de
los diferentes médulos se deben utilizar modulos de curvas caracteristicas iguales, es

decir, de la misma marca y modelo.

En instalaciones aisladas es frecuente que se asocien en paralelo varios mddulos
ya que con un solo modulo se obtiene la tensidn suficiente para cargar la bateria y con el
resto de modulos se obtiene la energia requerida por el usuario. En la figura siguiente se

muestra la curva corriente-tension de tres modulos en paralelo.

Conriente en A

Figura 28.- Esquema de un Generador Fotovoltaico de tres Mddulos en Paralelo.

3.2.9.- Encapsulado de Células

Las células, una vez conectadas en serie, en paralelo o en serie—paralelo, se
encapsulan para protegerlas de las condiciones climéaticas como Iluvia, humedad, polvo,
etc. Por la parte frontal de las células, donde debe incidir la radiacion solar, se emplea
normalmente vidrio aunque en ocasiones muy particulares es posible emplear vidrios
acrilicos (metacrilato), lacas o laminas de plastico, con algun material intermedio,
normalmente EVA (Etilen-Vinil-Acetato), teflon o resina. Estos materiales deben ser
muy transparentes para que permitan el paso de la mayor cantidad de la radiacion solar
incidente. Por estas razones los materiales empleados en las caras frontales son vidrios
con bajo contenido en dxido de hierro, los cuales dejan pasar del orden del 91% de la
radiacion solar. Para soportar las altas tensiones térmicas que se producen por las

grandes diferencias de temperaturas a las que se exponen, los vidrios se templan.
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Existen vidrios de reciente desarrollo, los cuales alcanzan, tras un tratamiento
adicional antirreflectante mediante técnicas de cauterizacién o mediante una capa de
inmersion, una transparencia del orden del 96%. Con vidrios estdndares la energia
producida por un médulo disminuiria en mas de un 4% que con los vidrios especificos,

Ilamados vidrios solares, que se suelen utilizar en los médulos fotovoltaicos.

Cristal
Cinta de estanqueidad

/ ; \ Marco

EVA — pelicula
Celula con contactos eléctrcos

SESSEIIIEER
. Lines
C———— EVA-pelcuia
T ma Pelicula de pidstico “Ted/ar
Caja de conexion

Figura 29.- Esquema de las Diferentes Capas que componen un Médulo Fotovoltaico.

En la parte posterior, se suele utilizar un polimero opaco denominado Tedlar,

aungue en ocasiones se utilizan vidrios templados, ldminas de plastico o metélicas, etc.

Tal y como se puede observar en la Figura 29 los materiales de laminacién se
colocan con este orden: Vidrio-EVA-Células-EVA-Tedlar. Ademas de los materiales ya
mencionados se pueden afiadir unas imprimaciones para mejorar la adherencia entre las
capas constituyentes o se pueden adquirir los materiales con estos promotores de la
adherencia ya incorporados. A continuacién se hace una descripcion de los materiales

antes mencionados.

3.2.9.1. Encapsulado con EVA

El Etilen-Vinil-Acetato es el encapsulante. Es un polimero transparente de indice
de refraccién 1.5 (igual que el vidrio) con una propiedad muy interesante para los
procesos de laminacion: se puede fundir a relativamente baja temperatura (100°C) y
solidificar de nuevo. Este proceso es reversible hasta que se alcanza una temperatura de
150°C, durante un tiempo variable (el EVA normal de 20 a 30 minutos y el EVA de

“curado rapido” de 5 a 10 minutos).
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En ese punto se produce lo que se llama “curado” del EVA que se manifiesta en
que ya no vuelve a fundir y a comportarse de manera plastica resultando ser un medio

de cohesion perfecto para las células.

Para el encapsulado con EVA se colocan las células solares en una camara de
vacio de manera que quedan unidos el vidrio, las células, el EVA y el soporte posterior
formando ldminas (procedimientos de laminado en vacio). EI EVA se funde y cubre
totalmente a las células. EI EVA se protege de la radiacion ultravioleta mediante un
vidrio templado y se emplea en la fabricacion de practicamente todos los mddulos

comerciales y especiales.

3.2.9.2. Lamina Tedlar

El EVA es un buen encapsulante pero con un inconveniente para un producto
que tiene que operar en intemperie: absorbe la humedad y provoca con el tiempo la
deslaminacion del médulo. En la cara frontal del médulo se coloca un vidrio que es
perfectamente estanco y en la cara posterior se coloca una ldmina de Tedlar. En
realidad se trata de un material formado por tres capas Tedlar-Poliéster-Tedlar. El
responsable de la estanqueidad del mddulo por su cara posterior es el poliéster y el
Tedlar protege al poliéster de los efectos de degradacion que la luz solar tiene sobre
éste.

3.2.9.3. Vidrio

El vidrio de los médulos, es un vidrio de bajo contenido en hierro para mejorar
su transmisividad. Tiene que ser resistente a impactos (posibles granizos cuando esta
instalado) por lo que es templado. La superficie exterior tiene que ser lisa para no
atrapar polvo y disminuir la potencia suministrada pero por su cara interior puede ser
texturizada con pirdmides invertidas para mejorar la adherencia entre el EVA y el vidrio

al aumentar la superficie de contacto.
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3.2.10.- Inclinacion y Orientacion de los Paneles Fotovoltaicos

La colocacién de los paneles es un detalle importante para la captacion de la
radiacion solar y como consecuencia, para la transformacién en energia.
Frente a la opcion de emplear un panel de seguimiento solar, una solucion estatica
puede resultar suficiente para determinadas aplicaciones. Naturalmente, en este caso la
energia conectada no es la maxima posible, pero puede resultar aceptable si el panel
tiene una determinada orientacion, la cual se puede variar con ajustes estacionales para

conseguir mejoras.

3.2.10.1.Inclinacion

La radiacion solar que incide sobre una placa variara en funcion del angulo que
forma la misma con la radiacion. La captacion de la energia solar sera méxima cuando

la posicion de la placa solar sea perpendicular a la radiacion.

La inclinacion de los rayos del Sol respecto a la superficie horizontal es variable
a lo largo del afio (maxima en verano y minima en invierno) y por tanto, en aquellas
instalaciones cuyos paneles estén fijos, existird un angulo de inclinacién que optimizara

la captacion de energia.

Es decir, conviene buscar el angulo de inclinacion de los paneles respecto al
plano horizontal que hace méaxima la potencia media anual recibida. En la mayoria de

los casos este angulo coincide con la latitud del lugar de la instalacion.

Figura 30.- Imagen de la Inclinacién de un Panel Solar.
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Normalmente se suele tomar un angulo mayor, aproximadamente 15° en
beneficio de una mayor captacion durante el invierno, cuando la luminosidad

disminuye, a costa de una peor captacion en verano, cuando hay menor cantidad de luz.

Puede ocurrir que la instalacion no vaya a usarse todo el afio sino s6lo en ciertas
épocas. Asi, si la instalacion se va a usar preferentemente en verano conviene que la

inclinacion del panel sea menor que la latitud del lugar, aproximadamente en 15°.

Evidentemente, las pérdidas de las superficies horizontales con respecto a las
que estan inclinadas aumentan progresivamente a medida que nos acercamos al Norte
(en el hemisferio Norte) o al Sur (en el hemisferio Sur). En los polos, los planos
horizontales son inGtiles. No obstante, es extremadamente dificil valorar las pérdidas en
los climas templados ya que la proporcion de luz difusa del Sol es més grande debido a

la presencia de polvo, vapor de agua y nubes.

En nuestro pais este valor de inclinacidn oscila entre los 40° y los 60° respecto al

suelo, y orientados hacia el sur.

3.2.10.2.0rientacion

La orientacion preferida de los paneles es hacia el Sur, debido a que la
trayectoria del Sol en movimiento Este a Oeste es simétrica respecto de la posicion que
ocupa al mediodia ya que es precisamente en este momento cuando la captacion de

energia solar es maxima.

Las desviaciones hacia el Oeste o hacia el Este en un angulo inferior a 30° hacen
disminuir la radiacion diaria recibida en un pequefio valor que se cifra en menos del 5%.
Por el contrario, para angulos superiores a este valor, las perdidas en la irradiacion

captada son considerables.

En resumen, la orientacion optima de un panel es la que mira directamente hacia

el Sur, pero si esto no es posible puede determinarse una variacion aproximada de 15°.
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La orientacion ha de ser siempre hacia el Sur, pues es la Gnica posicion donde
aprovechamos, de una forma total, la radiacion emitida por el Sol a lo largo de todo el
dia. Tan sélo en circunstancias muy especiales podremos variar ligeramente la
orientacion hacia el poniente o el levante, como puede ser en el caso de existir un
obstaculo natural (montafia, etc.) que durante un cierto periodo impida aprovechar la
radiacion directa del Sol. Entonces puede ser interesante orientar el panel solar unos
grados hacia la derecha, si la sombra se produce a primeras horas de la mafiana, para
aprovechar al maximo el Sol a su puesta, o bien, por el contrario, orientar el conjunto
fotovoltaico hacia la izquierda si el obstaculo se encuentra al atardecer. Hemos de decir
que esto no representa un incremento grande en cuanto a la potencia eléctrica generada,
ya que la salida y la puesta del Sol son los momentos de radiacion méas débil. No

obstante, puede notarse algo mas en la estacién estival, cuando el Sol tiene su mayor

recorrido.
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Figura 31.- Esquema de Orientacidon del Sol segun las Estaciones del Afio.

En el esquema podemos observar el corto recorrido en invierno, a la vez que
comprobamos que la trayectoria de la radiacion es entonces mas horizontal que en
verano. Es ésta la causa por la que la inclinacion de los paneles fotovoltaicos suele ser
grande, de tal forma que aprovechemos lo mas posible la escasa radiacion invernal,
haciendo incidir sus rayos normalmente. Como consecuencia, se produce una perdida en
verano que podria ser compensada, si asi se disefia el soporte, variando la inclinacién
del conjunto a un angulo de inferior valor, volviendo a hacer incidir los rayos solares en

un angulo lo mas cercano a los 90° sobre la superficie del panel solar.
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3.2.11.- Distancia entre Paneles

En las instalaciones de mayor tamafio en las que el generador fotovoltaico esta
constituido por diversos grupos, se requieren instalaciones mas robustas cimentadas
adecuadamente. Ademas en estos casos hay que poner especial cuidado en que una
hilera de médulos no sombree a la otra inmediatamente posterior, teniendo en cuenta las
primeras y las Gltimas horas del dia en que la sombra proyectada es mas alargada, las

diferentes trayectorias del Sol a lo largo del afio, y otros posibles obstaculos.

Segun las condiciones técnicas para instalaciones conectadas a red la distancia d,
medida sobre la horizontal, entre unas filas de modulos obstaculos, de altura h, que
pueda producir sombras sobre la instalacion debera garantizar un minimo de cuatro
horas de Sol entorno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera superior

al valor obtenido por la expresion:

h
d =
tan(61° — latitud)

1
tan(61° — latitud)

donde es un coeficiente adimensional denominado k.

Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla siguiente (Tabla 3)

en funcién de la latitud:

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
k 1.600 2.246 2.475 2.747 3.078 3.478

Tabla 3.- Tabla con los Valores del Coeficiente k en funcion de la Latitud.

La siguiente figura (Figura 32) esquematiza lo que corresponderia a la alturah y
distancia d para distintos tipos de obstaculos o superficies.
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Figura 32.- Separacion entre Filas de Modulos (d) o entre Médulos y Obstaculos de Altura h que puedan

causar sombras al Sistema.

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no
sera inferior a la obtenida por la expresion anterior, aplicando h a la diferencia de alturas
entre la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las
medidas de acuerdo con el plano que contiene a las bases de los mddulos.

3.2.12.- Estructuras Soporte y Anclaje

Las estructuras soporte son uno de los elementos auxiliares del generador

fotovoltaico méas importantes.

Los mddulos fotovoltaicos se montan en estructuras soporte, estables, rigidas y
durables que han de proporcionar una buena resistencia a los agentes atmosféricos
(viento, lluvia y otras condiciones adversas) y disponer de una orientacion e inclinacion
adecuadas para proporcionar el maximo de energia posible a lo largo de todo el afio. Los
materiales de que estan construidas han de ser resistentes a la corrosién, empleandose

comunmente aluminio anodizado y acero galvanizado en caliente.

En cuanto a la orientacion, en muchas instalaciones se optimiza el disefio para
obtener los valores maximos de salida del campo fotovoltaico durante los peores meses
del afio, cuando la radiacion es mas débil y la produccion de energia mucho menor.
Existen modelos de estructura soporte que cuentan con dos O tres posiciones,
permitiendo al usuario variar la orientacion del generador segin la estacion. Esta no es
la practica mas empleada, bien porque la estructura no es facilmente accesible o porque

el usuario prefiere realizar el minimo nimero de operaciones posible.
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La instalacion de mddulos fotovoltaicos integrados en edificios se puede realizar
mediante estructuras soporte especiales, que facilitan el montaje integrado como parte
constructiva del edificio a la vez que permiten una facil sustitucion de médulos en caso

de necesidad de mantenimiento.

Los mddulos solares de concentracion no se pueden colocar con estructura
soporte, ya que para estos modulos es necesario un sistema no rigido que permita el
movimiento en orientacién al Sol, aunque en la mayoria de los parques solares utilizan

estas estructuras debido a su bajo coste y escaso mantenimiento.

La colocacion de los paneles fotovoltaicos depende del nimero de médulos, del
espacio disponible, y de la posible integracion en elementos ya construidos entre otros.
En funcion del lugar donde se encuentren colocados los podemos clasificar de la

siguiente manera:

» Suelo: Es la forma mas clasica de instalacién de grupos de paneles y
presenta grandes ventajas en cuanto a accesibilidad, facilidad de montaje y
area opuesta al viento, es decir la accion del viento es menor, ya que a mayor

altura mayor accion del viento.

Sin embargo tiene los inconvenientes de que es mas susceptible de poder
quedar enterrada por las inclemencias meteoroldgicas o ser objeto de rotura
por animales o personas y ademas tiene una mayor probabilidad de recibir

sombras parciales.

Figura 33.- Imagen de Estructura Soporte en Suelo.
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» Poste: Es usual en instalaciones de pequefia dimension, donde se disponga
previamente de un mastil. Debe ser una instalacién pequefia ya que si es
mayor nos obligaria a estudiar otra posible instalacion mas econémica y de
mayor facilidad de montaje. Es el tipo de montaje tipico en alimentacion
fotovoltaica de equipos de comunicacion aislada o instalaciones de

repetidores o farolas y seméforos.

Figura 34.- Imagenes de Estructura Soporte en Poste.

» Pared: Este tipo de instalacion consiste en acoplar una estructura a una de
las paredes del recinto. Presenta la ventaja de que no requiere un espacio
adicional, habitualmente sélo necesita buenos puntos de anclaje sobre una
edificacion construida. Ademas la accion del viento queda drasticamente

disminuida.

Sin embargo, puede presentar los inconvenientes de no tener una orientacion
adecuada o estar sometida a sombras parciales, de la edificacién o de la

propia asociacion de paneles.

Figura 35.- Imagen de Estructura Soporte en Pared.
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» Tejado: Este tipo de instalaciones, es una de las mas usuales ya que no
requiere ni espacio ni estructuras adicionales, pero al igual que en el caso
anterior puede resultar mas dificil encontrar la orientacion adecuada y es
frecuente la aparicion de sombras parciales. Ademas como ocurre en el caso
de instalacién en suelo, la instalacion en tejado no es recomendable en zonas
de montafia puesto que puede producirse la presencia de nieve y podria dejar

inmersos en ella a los paneles.

Figura 36.- Imagen de Estructura Soporte en Tejado.

La estructura de anclaje es tan importante como el propio panel, pues un fallo en
el sistema de sujecion conlleva la paralizacion de la instalacion. El principal factor a la
hora de fijar la estructura no es el peso de los paneles, al ser estos ligeros, sino la fuerza
del viento que, dependiendo de la zona, puede llegar a ser muy considerable. La

estructura deberd resistir vientos de, como minimo, 150Km/h.

En terrazas o suelos se debe fijar el panel a una altura minima de 30cm, la cual,
en zonas de montafia o donde se produzcan abundante precipitaciones de nieve, debera
ser superior a fin de evitar que los paneles queden total o parcialmente cubiertos por las

sucesivas capas de nieve depositadas en invierno.

Los mddulos fotovoltaicos se pueden fijar o empotrar en la estructura mediante
bloques de hormigdn o a través de tornilleria. Si la base donde descansa es hormigon, es
conveniente reforzar sus extremos mediante tirantes de acero, mientras que si se fijan
sobre los mismos paneles con tornilleria bien de aluminio anodizado, de poco peso y
gran resistencia, o bien de acero inoxidable, apropiado para ambientes corrosivos puesto

que es de mayor calidad y mayor periodo de vida aungue presentan un elevado coste.
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Ademas, debe garantizarse un buen aislamiento eléctrico de la instalacién
soporte, de los anclajes y de los propios paneles. A continuacion se adjunta una imagen
de una estructura soporte, que se encuentra a falta de la colocacion de los paneles

solares y de la tornilleria para la fijacion de los mismos.

Figura 37.- Imagen de la Estructura Soporte y Anclaje de Paneles Solares.

3.2.13.- Sistemas de Seguimiento

Estos sistemas, son sistemas maoviles que siguen la trayectoria del Sol en uno o

dos ejes y se plantearon para aprovechar al maximo la radiacion solar incidente.

Las técnicas empleadas se basan en el desplazamiento de un fotosensor que
busca cada cierto tiempo la mejor orientacién, donde la corriente producida es mayor, o
en sistemas de coordenadas calculadas, donde la posicion del campo fotovoltaico a lo

largo del dia esta previamente calculada y almacenada.

El seguimiento solar siempre es necesario en el caso de sistemas de
concentracion en los que se sustituye area de célula fotovoltaica por sistemas de espejos
0 lentes. En estos casos, en lo referente al sistema de seguimiento, es necesario ajustar la
precision de seguimiento (grado de exactitud del angulo de apuntamiento al Sol) en
funcién del nivel de concentracion. A mayores niveles de concentracidn se requiere un

menor error de apuntamiento.

Utilizando el seguimiento, la energia total recibida en un dia puede ser del orden

de un 35% mayor que para el mismo colector estatico.
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Aunque este rendimiento se ve reducido en los casos de frecuentes nublados y en
todas aquellas condiciones climatoldgicas en las que la relacién entre la energia recibida
por radiacion directa y la recibida por radiacion difusa tienda a disminuir. EI aumento
de energia asi conseguido compensa sobradamente en muchos casos préacticos el

consumo de energia y el coste de los propios mecanismos de seguimiento.

Se puede optar por diferentes técnicas de seguimiento segin el nivel de

concentracion que se quiere alcanzar. Asi existen:

» Seguimiento Estacional, que consiste en el cambio manual de la posicién

del concentrador unas pocas veces al afio para corregir su apuntamiento.

» Seguimiento en un Eje, en el que el concentrador gira respecto a un eje
manteniendo al Sol dentro del campo angular de vision del concentrador
durante todo el afio. El eje de giro suele situarse en las direcciones norte-sur,
este-oeste, vertical o polar (direccién norte-sur con elevacién igual a la
latitud). Son sistemas que suelen operar en el rango de concentraciones

intermedias.

» Seguimiento Ideal o en dos Ejes, mediante el cual se mantiene el
concentrador apuntado al Sol en todo momento. En la préactica, son los

sistemas que alcanzan los niveles mas altos de concentracion.

Hoy en dia se considera que los sistemas de concentracién con seguimiento en
uno y en dos ejes son potencialmente méas competitivos que los de seguimiento

estacional.

En caso de este tipo de paneles, la distancia entre filas consecutivas de hileras de
paneles fotovoltaicos habrd de incrementarse de acuerdo con la maxima altura que
alcancen los paneles a lo largo del dia, lo que implica una mayor superficie. Si bien
estos sistemas ofrecen un mayor rendimiento energético, tienen la desventaja de su
elevado precio, por lo que debera estudiarse para cada localizacion concreta la relacion

beneficio-coste de este tipo de estructuras.
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La utilizacién de seguimiento es posible gracias al abaratamiento cada vez
mayor de los elementos mecénicos y electronicos que entran a formar parte del sistema
de seguimiento, asi como a la construccién de sistemas relativamente sencillos cuyo

mantenimiento es minimo.

3.2.14.- Efectos de los Agentes Atmosféricos

Los mddulos solares, sus conexiones y estructuras soporte, Se encuentran
completamente a la intemperie, y esto requiere una cuidadosa seleccién de los
materiales, tanto mas cuanto mas duras sean las condiciones atmosféricas que se

presenten.

La primera regla para dimensionar y definir todos y cada uno de los elementos
que formaran el conjunto fotovoltaico es obtener la mayor cantidad de datos de la zona
en cuestion: vientos (frecuencia e intensidad), temperaturas (maximas como minimas),
pluviometria, presencia de nieve en determinadas épocas del afio, tipo de ambiente (si es
0 no corrosivo), nieblas, etc. Estos factores nos seran también muy Utiles para el calculo

de los modulos fotovoltaicos.

Si los vientos son fuertes, la estructura soporte de los mddulos debe estar
prevista para poder dejar un hueco entre modulo y médulo, con el fin de que el aire
pueda circular entre ellos, ejerciendo menos presion que si los paneles fotovoltaicos

guedan pegados unos a otros.

Debemos tener muy en cuenta la posibilidad de que, si existen precipitaciones en
forma de nieve, éstas pueden llegar a tapar los mddulos solares. Para evitarlo
elevaremos la base de la estructura lo suficiente como para permitir que la nieve se

amontone sin perjudicar a la superficie captadora.

Es aconsejable, en todos los casos, la insercion de tirantes entre las patas de la

estructura para obtener una mayor resistencia mecanica del soporte.
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Hay que prestar especial atencion a los ambientes marinos, esto es debido al alto
poder corrosivo que poseen. Si la estructura estd en contacto con el agua del mar (boyas
de sefializacion, plataformas, etc.), el problema se agudiza, debiendo utilizarse en este
caso el acero inoxidable o acero con doble galvanizado en caliente, para dotarle de un
grosor mucho mas elevado del que habitualmente se aporta para instalaciones en

ambientes mas benignos.

La Iluvia sobre los componentes metélicos no representa en si misma nada méas
que la posibilidad de un aumento de la velocidad de oxidacion. Ahora bien, como se ha
mencionado anteriormente, la instalacion consta ademas de otros componentes como
son las uniones eléctricas, cables de conexion, etc. Estos elementos deben ser estancos
con el fin de evitar posibles cortocircuitos producidos por el agua de la lluvia. Es
aconsejable que los mddulos solares dispongan de una caja de conexiones estanca, o
bien, si los terminales estdn desnudos, que queden protegidos después de realizar la
conexién, mediante un capuchén de goma. Todos los conductores eléctricos deben estar
suficientemente aislados, e incluso se podria recomendar el utilizar en las partes

exteriores cables de manguera de doble capa bajo un tubo pléstico resistente.

Debemos pensar que las instalaciones solares fotovoltaicas no siempre son

definitivas e inamovibles.

Por esta razdn se debe prestar suma atencién a las partes de amarre (tanto de
paneles—estructura como de estructura—base de soporte) ya que en un determinado
momento puede ser necesaria la sustitucion de un modulo o la ampliacion en tamafio del
soporte fotovoltaico, por haber crecido la demanda de potencia. Por este motivo se han

de usar buenos materiales en tornilleria.

Por ultimo, no debemos olvidar nunca el uso de silicona en todas aquellas
uniones o puntos débiles frente al agua y la humedad, sellando de esta forma conexiones

eléctricas, cajas, juntas, etc.
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3.3.- Inversor Fotovoltaico. Convertidores DC/AC

Los inversores de sistemas fotovoltaicos son dispositivos electronicos de
potencia que se encargan de transformar la corriente continua, producida por el
generador fotovoltaico, en corriente alterna para ser inyectada a la red eléctrica, 0 como
autoconsumo en instalaciones propias. Ademas de trabajar con el maximo rendimiento
de converson eléctrica DC/AC han de generar energia con una determinada calidad
(baja distorsiébn armonica, elevado factor de potencia y bajas interferencias
electromagnéticas). También han de cumplir la normativa de seguridad para personas,

equipos Y la propia red eléctrica.

Un convertidor DC/AC consta de un circuito electronico, realizado con
transistores o tiristores, que trocea la corriente continua alternandola y creando una onda

de forma cuadrada.

Este tipo de onda puede ser utilizada despuées de haberla hecho pasar por un
transformador que la eleve de tension, obteniendo entonces los denominados
convertidores de onda cuadrada, o bien, si se filtra, obtener una forma de onda senoidal

igual a la de la red eléctrica.
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Figura 38.- Esquema del Circuito de un Inversor Fotovoltaico.

Para muchas aplicaciones de energia solar, es suficiente utilizar convertidores de
onda cuadrada, pues las cargas no son especialmente sofisticadas (luces incandescentes,
pequefios motores, etc.) y presentan habitualmente un rendimiento mas elevado, ya que

al no existir filtro, las pérdidas son mas pequefias.

Cada dia es mas frecuente y extendido el uso de inversores, salvando asi las

caras Yy tediosas instalaciones en corriente continua.
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La gama de convertidores en el mercado es amplia, tanto en onda cuadrada
como en onda senoidal, y la decision de utilizar uno u otro se debera tomar en funcién
del tipo de carga que se le conecte, aunque l6gicamente, el que siempre alimentara
correctamente la carga sera el de onda senoidal que, en contrapartida, presenta un coste

mas alto en comparacion con el de onda cuadrada.

Dentro de la gama de inversores que se comercializan pueden encontrarse
algunos modelos de inversores susceptibles de conectarse en paralelo, lo cual nos afiade
una ventaja adicional importante a la hora de ampliaciones en las instalaciones ya
realizadas al evitarnos prescindir del que ya teniamos, y simplemente afiadiéndole otro
mas pasamos a tener el doble de la potencia instalada en un principio. Por otra parte, en
el caso de averia de uno de los equipos, siempre tendriamos un inversor en servicio que

se haria cargo de las cargas esenciales.

Dentro de los inversores para instalaciones fotovoltaicas vamos a distinguir, en
funcion de su uso en la instalaciéon, dos tipos que son: Inversores Fotovoltaicos

Autdénomos e Inversores Fotovoltaicos de Conexion a Red.

3.3.1.- Inversores Fotovoltaicos Autobnomos

Los inversores fotovoltaicos autbnomos operan normalmente conectados a un
sistema de baterias, que actia como acumulador del generador fotovoltaico, (los
inversores para bombeo fotovoltaico operan conectados al generador fotovoltaico) para
dar suministro, después de ser transformada por el inversor, a las cargas alternas de la

instalacion.

Normalmente los inversores fotovoltaicos autdnomos incorporan también un
regulador de carga, de modo que desconectan el consumo a determinados niveles de
estado de carga del sistema de baterias (normalmente la deteccion del estado de carga se
realiza mediante la medida de la tensién de bateria). No obstante en el sistema
fotovoltaico es necesario incluir un regulador de carga adicional para evitar la

sobrecarga de las baterias.
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También suelen incorporar un sistema de monitorizacion interno y un
visualizador en el que se indican los diferentes pardmetros de operacién del sistema

(contador de amperios-hora, tension de bateria, estado de carga, consumos, etc...).

Un aspecto mas dificil de conocer a priori y que es fundamental en el coste y
operacion de un sistema fotovoltaico es el sistema de fiabilidad del equipo. Es necesario
que el equipo opere el mayor tiempo posible sin sobrecalentamiento, averias, etc..., y
disponer de materiales de repuesto y una via de mantenimiento y reparacion asegurada

en caso necesario.

Relacionado con la fiabilidad es necesario también comprobar el tipo de caja y
su grado de proteccién intemperie, ya que la penetracion de suciedad, insectos,

humedades, corrosion, etc..., disminuyen considerablemente su tiempo de vida.

3.3.2.- Inversores Fotovoltaicos de Conexion a Red

Los inversores para conexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica son
dispositivos electronicos de potencia que se conectan directamente a un generador
fotovoltaico (en su parte DC) y a la red eléctrica (en su parte AC), utilizados
basicamente para transformar la energia DC producida por el generador fotovoltaico e

inyectarla a la red eléctrica.

Para optimizar el grado de aprovechamiento del generador fotovoltaico deben
seguir el punto de méaxima potencia. Ademas deben trabajar con el maximo
rendimiento, generando energia con una determinada calidad y también cumplir

determinadas normas de seguridad.

El inversor fotovoltaico es el elemento méas importante dentro de una instalacion
fotovoltaica conectada a red como es la nuestra, y sobre todo en el funcionamiento de la
misma, es decir, en la produccién de energia alterna a partir de los médulos solares. Es
por este motivo y después de esta pequefia introduccion por lo que se ha decidido
dedicar un capitulo especifico (Capitulo 4), dentro de este proyecto donde se explicaran

las funciones, comportamientos y parametros caracteristicos de estos inversores.
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4.- EL INVERSOR DE CONEXION A
RED

4.1.- Introduccion

El inversor fotovoltaico es posiblemente uno de los elementos més importantes
en el proceso de generacion y transformacion de la energia solar. Un inversor es un
dispositivo electronico de potencia cuya funcion fundamental es transformar la corriente
continua que produce el generador fotovoltaico en corriente alterna, ademas de ajustarla
en frecuencia y tension para que sea posible su inyeccion en la red o su consumo. En la
actualidad, esta transformacion DC/AC se consigue gracias a la ayuda de la electrdnica,

que la realiza con muy pocas pérdidas.

Figura 39.- Imagen de un Inversor Fotovoltaico.

En sistemas fotovoltaicos autébnomos, para poder utilizar cargas en corriente
alterna, se necesita un dispositivo, el inversor, que convierta la corriente continua en

corriente alterna.

En sistemas fotovoltaicos conectados a la red el inversor se encarga de
transformar la corriente continua del generador fotovoltaico en corriente alterna e

inyectarla a la red eléctrica.

Habitualmente en sistemas fotovoltaicos autbnomos el inversor esta conectado a
una bateria, mientras que en un sistema fotovoltaico de conexion a red el inversor esta

conectado directamente al generador fotovoltaico.
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Otra de las funciones que debe cumplir cualquier inversor es la de regular el
valor de la tension de salida. Esto se consigue basicamente de tres formas: regulando la
tension antes del inversor (convertidor DC/DC), regulando la tension en el propio
inversor mediante un sistema de control (variando el angulo de fase, mediante
modulacion de ancho de pulso (PWM)), o regulando la salida del inversor (mediante un

autotransformador).

La tecnologia de produccion de electricidad a partir de la radiacion solar ha
avanzado mucho en los ultimos afios, (principalmente en eficiencia y en disminucion de
costes), pero éste éxito en su desarrollo no hubiera sido igual si no se hubiera obtenido
un avance en paralelo de la tecnologia electrénica de potencia, la cual ha ofrecido en los
ultimos afios multitud de posibilidades tecnoldgicas para la conversion de la energia
eléctrica de procedencia solar en energia utilizable (bien sea de forma aislada de la red o
conectada a la red eléctrica convencional), a pequefia escala en viviendas o a gran escala

en centrales de varios megavatios de potencia.

4.2.- Configuraciones de los Inversores

El funcionamiento general de un inversor esta basado en puentes de interruptores
de semiconductores de potencia con un ciclo controlado de apertura y cierre, generando

ondas de pulsos variables.

Los dispositivos semiconductores se considerardn como interruptores ideales
que se abren y se cierran instantaneamente en los momentos requeridos para el correcto
funcionamiento del circuito. El estudio de los inversores con semiconductores puede
hacerse desde varios puntos de vista: Configuraciones del circuito de potencia,
Funcionamiento como fuente de tension e intensidad y Método de sintesis de la onda de
salida.

Los semiconductores de potencia cominmente utilizados en los inversores
fotovoltaicos son: los tiristores (SCR y GTO) y los transistores de potencia (MOSFETS,
Bipolares e IGBT).
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En general, el modo de operacion de estos dispositivos semiconductores de
potencia consiste en que cuando se les aplica un pulso o tensién a la puerta permiten el
flujo de corriente del anodo al catodo. Se diferencian unos de otros en el voltaje y

corriente de trabajo maximo admisible y en el tiempo de interrupcion.

Los inversores utilizan para efectuar la conmutacion, estos dispositivos de
potencia que operan sélo en dos regiones de su curva caracteristica, corte y saturacion.
Estos dos modos de operacién son los més eficientes porque cuando se produce el corte
(OFF), no pasa nada de corriente por el dispositivo (P =V x | =0, si | = 0), mientras
que en saturacion (ON) lo que no hay es tension (P =V x I =0, si V = 0). En realidad,
en el modo de saturacion, existe siempre una pequefia caida de tension en el
semiconductor que se denomina caida de tension en conduccion. Debido a esta caida
aparecen las pérdidas en conduccidén que variaran segun sea el tipo de dispositivo

semiconductor utilizado.

Los dispositivos semiconductores al abrirse y cerrarse, provocan que la sefial
alterna de salida que se obtiene sea cuadrada. Una sefial cuadrada puede convertirse en
sinusoidal mediante filtros de potencia. El proceso de filtrado de los arménicos mas
cercanos al fundamental requiere voluminosos condensadores y bobinas que reduciran
el rendimiento del sistema, asi como dispositivos de conexion/desconexion de los
mismos. Por eso, un objetivo a tener en cuenta al disefiar inversores es obtener sefiales
de salida, en las cuales los armonicos que aparezcan sean de pequefio valor y estén lo
mas lejos posible del fundamental. Esto se conseguira aumentando la frecuencia de

conmutacion de los semiconductores y filtrando adecuadamente la sefial obtenida.

A mayor frecuencia de conmutacion se obtiene una onda de salida mucho méas
cercana a la senoidal ideal con menor contenido en armonicos y factores de potencia

mayores, eliminando de este modo la necesidad de filtrados a la salida del inversor.

Los GTO pueden llegar a frecuencias de 10°Hz y potencias de 10°W. Los IGBT
10°Hz y 10°W y los MOSFET 10®Hz y 10°W. A continuacion se adjunta una tabla que

recoge las principales caracteristicas de los semiconductores que utilizan los inversores.
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MOSFET
TIRISTOR GTO TRANSISTOR DE IGBT
(SCR) BIPOLAR POTENCIA
Voltaje (V) 3000 3000 1000 1000 1000
Corriente (A) | 10000 1000 200 100 300
Tiempo de 20ns 20ns 1ns 100ns | 200-600ns
Conmutacion
Potencia >SIMW | 200kW-1MW | 200kW-1MW |  20kW 300kW

Tabla 4.- Tabla de las Caracteristicas Principales de los Dispositivos Semiconductores utilizados en los

Inversores.

4.3.- Inversores para Conexion de Sistemas Fotovoltaicos
a la Red Eléctrica

Las instalaciones de conexion a red tienen la particularidad de que la salida del
inversor esta conectada directamente a la red de distribucion de la Compafiia, sin pasar
por los equipos de consumo de la vivienda, estando prohibido por la legislacion vigente

la instalacion de baterias.

Con el fin de suministrar el maximo de potencia inyectada a la red de
distribucion de la Compafiia, el inversor debe hacer que el generador fotovoltaico

trabaje en el punto de méxima potencia.

El punto de maxima potencia esta variando constantemente a lo largo del dia y

de los dias dependiendo de las condiciones climatolégicas.

Los inversores fotovoltaicos de conexion a red operan directamente conectados
al generador fotovoltaico por lo que habitualmente disponen de un seguidor del punto
de maxima potencia 0 MPPT con el objeto de optimizar el grado de aprovechamiento de
la energia potencial producida por el generador. Este dispositivo consiste basicamente
en un convertidor DC-DC que se conecta delante del propio inversor y ajusta la tension

de entrada del mismo a la tension del punto de maxima potencia del generador.
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Los inversores que se utilizan en la actualidad realizan las siguientes funciones:

» Transformacion de la corriente y tension continua producida en el generador
fotovoltaico en una corriente y tensién alterna conforme a las condiciones de

la red.

» Ajuste del punto de trabajo del inversor al punto de maxima potencia del

generador fotovoltaico.

> Recogida de datos y sefializacion (como por ejemplo indicaciones,

almacenaje de datos, retransmision de datos).

> Elementos de seguridad de la parte de corriente continua y alterna (por
ejemplo, proteccion de la polaridad, proteccion contra una sobretension,
proteccion contra una sobrecarga, elementos de mantenimiento y otras

protecciones).

4.4 .- Tipos de Inversores de Conexién a Red

Los inversores empleados en las aplicaciones fotovoltaicas de conexion a red se
pueden agrupar o dividir en dos grandes categorias: los conmutados por la red y los

autoconmutados.

4.4.1.- Inversores Conmutados por la Red

Los inversores conmutados por red y basados en tiristores, necesitan la presencia
de la sefial de tension de red que se utiliza para el disparo de los semiconductores.
Debido a ello, suelen operar con la onda de corriente retrasada respecto a la onda de

tension de red con lo que se necesitan unidades de compensacion de potencia reactiva.

Los inversores conmutados por la red, s6lo pueden funcionar como fuente de
corriente. Por este motivo, estos inversores se usan Unicamente en aplicaciones

conectadas a la red.
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Estos inversores se utilizan convencionalmente en la automatizacion (técnicas de
impulsiéon, movimiento de motores...) aunque en la actualidad, estdn dejando de ser
utilizados, siendo sustituidos por inversores basados en dispositivos autoconmutables,

habitualmente IGBTSs, con un control PWM controlado en corriente.

4.4.2.- Inversores Autoconmutados

En los inversores autoconmutados se utiliza como principio basico un puente de
materiales semiconductores que se pueden conectar y desconectar. En funcion de la
potencia del inversor y del nivel de funcionamiento, se emplean los siguientes
materiales semiconductores: MOSFET (Transformadores de Efecto de Potencia),
Transistores Bipolares (BJT), GTO (Tiristores desconectables) e IGBT (Transistores
Bipolares de Puerta Aislada). Con estos disyuntores se permite la reproduccion de la

onda sinusoidal mediante el principio de modulacién de ancho de pulso (PWM).

Los inversores autoconmutados tienen la caracteristica de poder operar de modo

auténomo.

La regulacion de tensién suele realizarse por modulacion del ancho de pulso
(PWM). Normalmente conmutan a alta frecuencia con lo que la sefial de salida suele ser
sinusoidal con contenido de armdnicos de muy alta frecuencia, facilmente filtrables. Los
posibles armonicos que aparecen son los debidos a la frecuencia de conmutacion
(tipicamente de 1KHz a 20KHz).

Normalmente los inversores operan a una frecuencia fija de salida de 50Hz, pero
existe un caso especial de los inversores autoconmutados que pueden variar su
frecuencia de salida en funcion de la potencia de entrada y de la carga de salida. Estos

inversores se suelen utilizar en los sistemas de bombeo fotovoltaico.

Los inversores autoconmutados pueden funcionar como fuente de tension o
como fuente de corriente. Asi, estos inversores se pueden usar tanto en aplicaciones

autonomas como en aplicaciones conectadas a la red.
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Este tipo de inversores en su conexion a red no demanda potencia reactiva, ya
que pueden generar la sefial de corriente en fase con la tension de red, (aunque también

puede usarse para compensar potencia reactiva modificando el factor de potencia).

4.5.- Requerimientos de los Inversores Conectados a Red

Para la Compafiia Eléctrica la seguridad y la calidad de potencia son los puntos
mas importantes en una instalacién. El flujo de energia eléctrica normalmente siempre
va en el sentido de las cargas, cuando un consumidor deja de consumir, no suele ser

normal que comience a inyectar energia a la red.

A continuacion se detallan los requerimientos normalmente exigidos en la forma

de operar de los inversores:

» El sistema fotovoltaico parte como un componente de la red eléctrica.

» El inversor debe cumplir las especificaciones de la red eléctrica.

» La seguridad de los operadores debe tenerse siempre en cuenta (pueden

existir partes activas desconocidas).

» Los sistemas fotovoltaicos no deber&n entregar energia a una linea sin
protecciones.

» La desconexion del inversor debe ser automatica en cuanto aparezca un fallo.

» Deberéa existir un punto de facil desconexion (interruptor frontera) que sea

accesible a los empleados de la Compaiiia Eléctrica.

> Los inversores deberan operar con factor de potencia unidad.

» Se deberéa efectuar aislamiento eléctrico entre el campo fotovoltaico y la red.
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En la mayoria de los casos el inversor debera estar desconectado en segundos a
partir de la deteccion de alguna falta. Estos no estan preparados para operar sin tension
de red (modo isla), por ello las Compafias sélo permiten conectar un sistema
fotovoltaico a la red si se instala un relé de tension trifasico. El inversor deberd
desconectarse de la red a través del relé si la tension crece o disminuye por encima de

unos limites predefinidos. El rango recomendado es de 80-110% de la tensién nominal.

Las tres fases deber&n ser monitorizadas de cara a detectar pérdidas de la tension
de red. Asi, si un inversor monofasico puede mantener la tension estable en una fase
(modo isla), el relé de tension trifasico debera detectar el fallo en las otras dos fases y

desconectar el inversor.

También si la sefial de salida del inversor excede de las condiciones predefinidas
para la operacién (sobre/subtension, sobre/subfrecuencia) el inversor debe
desconectarse automaticamente de la red. Se posibilitara la nueva conexién después de
un cierto tiempo (tres minutos normalmente), tiempo que el sistema de control y

proteccion de red espera para intentar una nueva conexion

4.5.1.- Compatibilidad con la Red

En la conexion en alterna de un inversor conmutado por la red, no hace falta un
control directo. El control de la demanda de energia reactiva y su inyeccion armdnica en

la red es posible gracias a la independencia de la entrada del inversor y de su control.

En el caso de un inversor autoconmutado, la tension de alterna del inversor
puede ser controlada independientemente de las condiciones de la entrada en continua si
la demanda de reactiva (0 entrega) estd controlada, y el control del flujo de potencia
activa es perfecto mediante el ajuste de las fases de voltaje respecto de la red. Asi, el
parametro mas importante del lado de continua, la potencia del campo fotovoltaico, se

puede controlar en la conexion alterna del convertidor de potencia autoconmutado.
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4.5.2.- Calidad de la Senal

Las dos principales cuestiones técnicas a tener en cuenta en un inversor desde el
punto de vista de calidad de la sefial son el factor de potencia y la distorsion armonica.
Normalmente, los inversores conmutados por red operan con factores de potencia
significativamente menores de la unidad, cosa que en las conexiones a red se debe
evitar. La cuestion es que con factores de potencia bajos el inversor demandara a la red
energia reactiva (VAR), afectando a la tension del sistema, lo cual puede degradar la

calidad del servicio eléctrico de los demés consumidores conectados a ella.

Ademas, esto es poco deseable para la Compafiia Eléctrica ya que no puede ser
razonable que se espere que ésta cargue con los costes de suministrar potencia reactiva
mientras no se le compra potencia activa, o quiza incluso tener que comprar potencia

activa si es un autogenerador.

La demanda de energia reactiva (ya sea debido a cargas o inversores) puede ser
aceptada si la Comparfiia Eléctrica cobra dinero al propietario de la instalacion
autogeneradora por el consumo de la potencia reactiva. Las leyes que regulan los
contratos entre la Compafiia Eléctrica y el consumidor no permiten hacer esto. Por ello
un factor de potencia unidad en el punto de conexién y en la salida del convertidor es lo
que las Compafiias Eléctricas desean.

El contenido armonico de la sefial de salida de un inversor para uso fotovoltaico
es dificil de fijar debido a que no hay mucha informacion disponible. Los efectos de la
distorsion armonica en la propia red eléctrica y en las cargas conectadas a ella no estan
suficientemente estudiados, y por Gltimo, existen multiples dificultades para medir la

distorsion obtenida.

Dentro de todas las especificaciones, las de la corriente se deben tener mas en
cuenta que las de voltaje, ya que los armonicos de corriente son los que mas problemas
causan y porque es mas facil para el fabricante de equipos demostrar el total
cumplimiento de la especificacion de inyeccion de corriente. Esta especificacion

normalmente se da en términos de distorsién armonica total (THD).
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La magnitud que representa a cualquiera de los dos arménicos por separado se
denomina distorsién armonica simple (SHD) y es igualmente interesante para las
Compafiias Eléctricas. En Europa los valores normalmente utilizados para ambas

distorsiones son el 5% y el 3%.

4.5.3.- Seguridad

45.3.1. Aislamiento Eléctrico

Otra necesidad de considerable importancia en la conexion con la red eléctrica
es la obtencion de un adecuado aislamiento. Este se puede obtener mediante un
transformador situado entre la red y el inversor. El aislamiento galvanico es obligado
por motivos de seguridad. En primer lugar, varios reglamentos de paises de la Union
Europea indican que no se pueden conectar inversores a la red a menos que se prevea

alguna forma de aislamiento.

En segundo lugar, un fallo en el inversor con niveles de continua puede saturar
el transformador de distribucion y causar mal funcionamiento del servicio a otros
abonados, asi que tanto en el mismo transformador como en la misma linea los
dispositivos de proteccion deben disipar los fallos inmediatamente. Todas estas areas

conciernen sobre todo a la Compariia Eléctrica.

La deteccion y sefializacion de fallos en la conexion del campo fotovoltaico al
inversor es dificil ya que normalmente se producen pequefias corrientes de cortocircuito
y los dispositivos de interrupcion, como contactores, ante fallos en continua
interrumpen el suministro. Ademas este tipo de dispositivos son caros y tienen una vida
atil corta. Asi, como el campo fotovoltaico no dafia al inversor, es éste mismo el que se
ocupa a menudo de detectar y sefializar la mayoria de los fallos en el lado de continua.
Esto ultimo no quiere decir que no se puedan producir fallos irremediables en el
inversor tales como un cortocircuito entre los terminales del campo fotovoltaico, a
través de los dispositivos de conmutacion por ejemplo. Existen plantas piloto en las

cuales se ha convertido esta posible situacion en una operacién de desconexion normal.
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4.5.3.2. Protecciones

Los inversores de potencia actuales suelen incluir el control de todo sistema.
Esto incluye detectar que el campo fotovoltaico tiene suficiente potencia como para
poder conectarse a la red, cerrando en ese momento un contactor y comenzando a

operar tan pronto como haya luz.

Por la noche el inversor deberéd estar totalmente desconectado. La logica de
control del inversor incluird un sistema de proteccion que detecte situaciones de

funcionamiento anormales como son:

> Falta a Tierra en continua.

» Condiciones anormales en red (Tension de linea, Frecuencia).

» Pérdidas en una fase.

» Parada del inversor cuando la etapa de potencia se sobrecalienta.

El inversor igualmente debera ser protegido contra transitorios de tensién

mediante varistores en el lado de continua y alterna.

Debido al hecho de que cada vez son mas los inversores que operan con altas
frecuencias de conmutacion (20kHz o mas utilizando PWM), se obtienen distorsiones
armonicas bajas y factores de potencia cercanos a la unidad. Esto es importante sobre
todo en inversores operando en baja tension (Fotovoltaica en Vivienda).

Los armdnicos debidos a la frecuencia de conmutacion del inversor pueden
interferir con frecuencias utilizadas en equipos de telecomunicaciones (radio, television
y teléfonos). Para evitar estas interferencias, los inversores suelen suprimir los

armonicos mediante filtros y protecciones apropiadas.
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4.6.- Sequimiento del Punto de Maxima Potencia

La potencia DC que el inversor puede obtener de un generador fotovoltaico
depende del punto de trabajo de la curva I-V. La potencia méxima depende de las
condiciones ambientales, irradiancia y temperatura. El inversor deberia operar
idealmente en todo momento en el punto de méaxima potencia del generador
fotovoltaico. Debido a que es necesario un algoritmo de busqueda del punto de maxima
potencia, se puede definir un rendimiento de seguimiento del punto de maxima
potencia, nspmp, COMoO el cociente entre la energia DC obtenida realmente y la energia

DC que se obtendria en un seguimiento ideal.

FEd

[P ot

Hepnp =—7——
[ Bt

donde P es la potencia en un instante determinado y Py, es la potencia méxima del
generador fotovoltaico para unas determinadas condiciones de irradiancia y temperatura

de operacion.

Hay un GUnico punto en la curva I-V, el punto de maxima potencia, PMP, en el
que el generador produce la maxima potencia. Para que el inversor opere en el PMP es
necesario un algoritmo en el que se controla la tension de operacion del generador FV.
Existen diferentes algoritmos: perturbacion y medida, conductancia incremental,
capacidad, voltaje constante, voltaje corregido con la temperatura, logica difusa, etc....
No obstante uno de los mé&s utilizados en inversores de conexioén a red es el de
perturbacion y medida. En este método se modifica la tension de operacion, AV, y se
mide el incremento de potencia, AP. En caso de un incremento positivo se continia con

el sentido de incremento de tension y viceversa.

El método de la conductancia incremental consiste en la medida del valor de
AP/AV. Si esta derivada es positiva, entonces es necesario incrementar el valor de la

tension. Si la derivada es negativa, se disminuye el valor de la tension (Figura 40).
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Figura 40.- Principio del Seguimiento del Punto de Maxima Potencia de un Mddulo o Generador

Fotovoltaico.

Estos algoritmos de muy facil implementacion, tienen no obstante algunas
dificultades que pueden hacer que el rendimiento de seguimiento disminuya en
determinadas condiciones. A muy bajos niveles de irradiancia la curva de potencia se
hace muy plana y hace mas dificil discernir la localizacion del PMP. En el caso de
variaciones bruscas de la irradiancia, como sucede en dias con nubes y claros, puede
ocurrir un comportamiento erratico en el SPMP. Cuando aumenta la irradiancia puede
ocurrir que dado que la potencia aumenta se continle cambiando la referencia de

tension hacia valores opuestos a la tension del PMP (Figura 41).
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Figura 41.- Variacion de las Curvas de Potencia de un Mddulo Fotovoltaico con la Irradiancia G.
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Estos problemas se pueden corregir mediante la inclusién de diferentes tiempos
de perturbacion del valor de la tension en funcién de la evolucién de la variacion de

potencia en el tiempo, o realizando variaciones alternadas de las perturbaciones de

tension.
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Figura 42.- Ejemplo de posible Comportamiento Erratico en el Seguimiento del Punto de Maxima

Potencia de un Mddulo Fotovoltaico.

Las diferencias en el rendimiento DC/AC entre inversores de distintos
fabricantes son poco significativas, no ocurre asi para el rendimiento del SPMP.

Para la mayoria de los inversores el rendimiento de SPMP podria mejorarse
cuando el inversor trabaja a bajos niveles de potencia, durante las horas del amanecer y
el atardecer, en las que el algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia
presenta dificultades en la determinacién del valor 6ptimo de la tension DC de
operacion, Figura 42. En algunos casos este comportamiento puede mejorarse mediante
una limitacion de la amplia ventana de tension de SPMP, programada por defecto en el
software interno del inversor, acotando los valores de tension DC de operacion a unos
valores que se adecuen mejor al posible rango de variacion en funcion del generador
utilizado. Esto Unicamente se puede realizar en algunos modelos de inversores a través

de un software de control y monitorizacidén suministrado con el inversor.
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Los inversores con comportamientos anémalos del SPMP pueden reducir su
rendimiento a valores tan bajos como el 50% - 60%, o incluso inferiores si hay paradas

del inversor.

4.7.- Configuraciones del Sistema

En cuanto a las configuraciones del sistema, una posible clasificacion de los

inversores de conexion a red es:

> Inversores Centrales, son utilizados habitualmente en grandes instalaciones
fotovoltaicas (20 a 400KW) en las que el generador se conecta en ramas en

paralelo y la conversion DC/AC esté centralizada en un solo inversor.

> Inversores Modulares, habitualmente denominados “string inverters”, estan
basados en un concepto modular en el que varias ramas de un generador se
conectan a inversores en el rango de potencias de 1 a 3KW. Con este
concepto se han construido centrales fotovoltaicas de potencias superiores a
IMW,,.

> Inversores Integrados en modulos fotovoltaicos o0 médulos AC, es una
combinacién integrada de un modulo fotovoltaico y un inversor. El inversor
esta integrado en la caja de conexiones o se puede adherir a la parte posterior

del médulo fotovoltaico.
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Figura 43.- Sistemas Fotovoltaicos de Conexion a Red con diferentes Configuraciones del Inversor.
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El concepto de inversor modular o “string” parece imponerse en el mercado de
conexion a red para integracion en edificios sobre los inversores centrales; aunque
ambos conceptos de topologia de inversor se pueden utilizar para centrales fotovoltaicas
conectadas a red. También se utilizan los denominados “modulos AC” en los que el
propio médulo lleva integrado un inversor cuya potencia nominal suele ser inferior a
500W.

Actualmente se estd comenzando a utilizar inversores multi-string que disponen
de varios seguidores del punto de méaxima potencia del generador fotovoltaico
independientes, con las ventajas que supone para sistemas fotovoltaicos integrados en
edificios con diferentes inclinaciones y orientaciones e incluso con diferentes
tecnologias de mddulos fotovoltaicos. La reduccion del cableado DC asociado a los
inversores string y a los modulos AC junto con su modularidad son factores que se

enfrentan a la sencillez y mayor rendimiento de los grandes inversores centrales.

El nimero de productos disponibles es mayor para los inversores string con
potencias nominales inferiores a 5kW que para los inversores centrales, cuyas potencias
nominales son habitualmente superiores a 100kW.

Mientras que los string inverters suelen ser habitualmente inversores
monofasicos, en instalaciones de potencias elevadas pueden conectarse distribuidamente
en grupos que inyectan su energia de modo equilibrado emulando la operacion de
inversores trifasicos, basicamente con el objetivo de no desequilibrar la linea de

distribucion eléctrica.

En los médulos AC, el inversor de conexion a red esta incorporado en la caja de
conexiones del modulo fotovoltaico. Habitualmente no disponen de aislamiento
galvanico DC/AC aunque se puede afiadir un unico transformador en el punto de

conexién a red.
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Figura 44.- Imagen de un Médulo AC.

4.8.- Rendimiento

El rendimiento de conversion DC/AC es el parametro mas representativo de los
inversores. Ademas de por su disefio y caracteristicas constructivas, el rendimiento
DC/AC de los inversores fotovoltaicos de conexion a red viene determinado por la
utilizacion o no de transformadores y por el tipo de transformador de aislamiento
galvanico DC/AC. Acostumbra a ser un requerimiento, el que los inversores de
conexion a red dispongan de aislamiento galvanico entre la red y la instalacién

fotovoltaica.

Este aislamiento galvanico puede realizarse mediante transformadores de baja
frecuencia (LF) o mediante transformadores de alta frecuencia (HF). El aislamiento
galvanico DC-AC tiene una influencia significativa no sélo en el rendimiento de los
inversores, sino también en su peso (méas pesados los inversores con LF que los HF) y
en su facilidad de instalacion.

Los inversores con transformador en baja frecuencia pueden alcanzar un
rendimiento tipico maximo del 92%, mientras que los que utilizan aislamiento en alta
frecuencia pueden llegar al 94%. La omision de transformador de aislamiento galvanico
puede incrementar el rendimiento en un 2%, siendo un caso que generalmente no es

aceptado por las normativas locales.
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La utilizacion de un mayor nimero de componentes electronicos en el disefio
interno de los inversores con aislamiento en HF puede tener efectos negativos sobre la
fiabilidad de los mismos, necesitando ademas en algunos casos elementos adicionales
de verificacion de ausencia de inyeccion de componente continua en la red eléctrica,

que siempre es evitada mediante la utilizacién de un transformador de aislamiento de
baja frecuencia.

5in transformadaor

Fendimiarto (%)

i 10 2 30 40 i} a0 T 80 20 100
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Figura 45.- Curvas Rendimiento-Potencia AC (Normalizada a la Potencia Nominal) tipicas de
Inversores con Transformador de Alta Frecuencia (HF), de Baja Frecuencia (LF) y sin Transformador

para Inversores de Potencia Nominal<1.5KW.

Es habitual definir un rendimiento normalizado denominado rendimiento

europeo, 7eu, en funcién del rendimiento a determinados valores de la potencia AC
nominal como:

Mg =003, +0.06m,. +0.131,,.. +0.11,.. + 0480 +0.277 .

donde, por ejemplo, 7100 equivale al rendimiento del inversor al 10% de la potencia
nominal.

Los ultimos inversores disponibles en mercado poseen ventanas de tensiéon DC
de operacion en seguimiento del punto de méxima potencia que cubren un amplio
rango. Asi por ejemplo un inversor puede seleccionar automaticamente la tension de
operacion en rangos desde los 100Vpc a los 350Vpc.
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4.9.- Sequridad

Al contrario de lo que sucede habitualmente en los sistemas eléctricos
convencionales, en el caso de un sistema fotovoltaico la generacidn no esta centralizada,
sino que es distribuida, y por ejemplo la apertura del circuito DC a la entrada del
inversor no evita en si mismo la posible presencia de tensiones que puedan resultar
peligrosas para el cuerpo humano. El generador fotovoltaico esta compuesto por una
serie de modulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo que en circuito abierto y
bajo luz solar generan tension DC, esto es, no es posible “apagar” el generador
fotovoltaico simplemente abriendo sus terminales positivo y negativo a la entrada del

inversor.

Es necesario también tener en cuenta que hay que establecer sistemas de
proteccidn contra contactos indirectos en aquellas instalaciones con tensiones superiores
a muy bajas tensiones de seguridad o muy bajas tensiones de proteccion. Mientras unos
estan basados en impedir la aparicién de defectos o hacer que el contacto resulte inocuo,
usando tensiones de seguridad, aislamiento clase Il, barreras, obstaculos, otros estan
basados en proteccion por corte automatico de la alimentacién. En general, se debe

adoptar un sistema de proteccién combinado.

Los efectos del paso de la corriente eléctrica por el cuerpo humano dependen de
la intensidad de la corriente, de su frecuencia, del tiempo de exposicion, de la
resistencia del cuerpo humano y de la tensién de contacto.

En general, en cualquier instalacion eléctrica de baja tension siempre habran de
tomarse medidas para proteccion contra contactos indirectos si se superan las tensiones

minimas de seguridad establecidas y de obligado cumplimiento.

La proteccion de la parte DC de la instalacion fotovoltaica es uno de los temas
gue en el momento actual es una fuente de controversia, en parte debido a la ausencia de
una normativa explicita y también porque es un tema que dista de ser trivial. El
cumplimiento de la normativa es siempre posible mediante la utilizacion de muy bajas

tensiones de seguridad o proteccion.
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El reglamento fija unos valores de muy baja tension de seguridad, muy baja
tension de proteccion y muy baja tension funcional, estableciendo unos limites
genéricos de 50V en AC y 75V en DC. No obstante esto limitaria la utilizacion de
sistemas equivalentes a un maximo de dos mddulos fotovoltaicos convencionales

conectados en serie.

Por otro lado es un hecho, que se estan instalando sistemas fotovoltaicos de
conexidn a red con tensiones de operacién en el campo fotovoltaico del orden de 300V
DC, y superiores, cuya seguridad se esta solventando mediante la utilizacion de un
dispositivo de control permanente de aislamiento, CPA, habitualmente incorporado en

el inversor fotovoltaico.

En el momento actual la sefializacion del primer fallo suele ser la Unica accion
que realiza el sistema de proteccion en sistemas fotovoltaicos, dejando en manos del
usuario o del equipo de mantenimiento (si existe) la deteccion y reparacion inmediata de

dicho fallo.

Durante el tiempo que transcurre desde la ocurrencia del primer fallo hasta que
se subsana existe un grave peligro de electrocucion en sistemas de tensiones DC

superiores a las tensiones minimas de seguridad.

El sistema fotovoltaico, es seguro ante el primer fallo y requiere de la actuacién
inmediata para su subsanacién antes de que se produzca un fallo doble que conlleva un

riesgo asociado elevado.

Los esquemas convencionales en corriente alterna utilizan habitualmente un
CPA (Dispositivo de Control Permanente de Aislamiento) que permite ademas de la
sefializacion del fallo, la localizacion del mismo por el equipo de mantenimiento. Es de
destacar que este tipo de esquema de distribucion se utiliza habitualmente por ejemplo
en quiroéfanos de hospitales y en general en aquellas instalaciones donde sea prioritaria
la continuidad de suministro y requieren de personal especializado de mantenimiento

para subsanacion inmediata ante el primer fallo.
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No obstante la utilizacion de dispositivos de proteccion ante un segundo fallo en
generadores fotovoltaicos no es en absoluto trivial, debido esencialmente al caracter
distribuido del generador fotovoltaico y a que los modulos fotovoltaicos estan limitados
en la corriente de cortocircuito, que por otro lado tiene un valor muy proximo a la

corriente de operacion.

Por un lado el Sol no se puede “apagar” ¢ incluso aunque se utilice un
dispositivo de corte a la entrada del inversor DC/AC, continta habiendo partes del
circuito localizadas en el cableado del generador fotovoltaico que pueden estar con

tensiones peligrosas.

Existen algunos inversores instalados en el mercado norteamericano que utilizan
un fusible de proteccion, GFI (Interruptor de Falta a Tierra) entre negativo y tierra, en

caso de fallo el fusible se abre y el inversor no rearranca.

En Europa se ha optado por la opcion de sistemas aislados de tierra, con un CPA
(Dispositivo de Control Permanente de Aislamiento), combinado con otras opciones de
proteccion tales como utilizacion de doble aislamiento, interposicion de obstaculos o
separacion por distancia. Ademas la exigencia habitual de separacién galvanica, HF o
LF (Transformadores de Alta y Baja frecuencia), también tiene su influencia en los
posibles caminos de las corrientes de fuga en el sistema. En cualquier caso se espera que
en un futuro préximo aparezcan en el mercado dispositivos integrales de proteccién para

sistemas fotovoltaicos.

6P,
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Figura 46.- Posibles Protecciones en un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red, el CPA puede ir

incorporado en el Inversor.
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Ante un posible primer fallo de aislamiento en los conductores DC, un segundo
contacto representa un peligro potencial. La tension de defecto depende tanto de las
resistencias del cuerpo humano como del suelo y del punto de contacto. Hay que tener
en cuenta que cada uno de los modulos fotovoltaicos que componen la instalacion
incrementa la tension desde el lugar de primera deriva. La deteccion mediante un CPA
(Dispositivo de Control Permanente de Aislamiento) de un primer fallo, provocan la
deteccion y reparacion inmediata por un equipo de mantenimiento haciendo la
instalacion segura. En caso de no realizar un mantenimiento inmediato, la apertura del
generador (puesta en circuito abierto) no elimina la tensién en el circuito DC. Una
posible opcion es, ante la deteccidn del primer fallo, el cortocircuitado de ambos polos
del generador y su puesta a tierra simultanea. No obstante esta opcion, mas segura ante
la proteccion de las personas, tiene el inconveniente de aumentar el riesgo de incendio
por estar circulando la corriente de cortocircuito, asi como los dafios potenciales a los

maodulos fotovoltaicos por efectos de sombreados y puntos calientes.

La separacién en circuitos independientes de pequefias tensiones de seguridad

que puedan ser abiertos en caso de primer fallo, también incrementaria la seguridad.

En la parte AC de la instalacion, si el cableado desde la salida del inversor hasta
el punto de conexion, normalmente en la Caja General de Proteccion (CGP), es extenso
y puede presentar un riesgo de contacto indirecto, ha de estar protegido adecuadamente.
Finalmente, decir, que la seguridad de cada instalacion fotovoltaica puede tener
condiciones particularizadas, y ha de ser el responsable técnico de la instalacion el que
determine el conjunto de medidas a adoptar en cada caso para conseguir hacer de la

instalacion una instalacion segura.

Muchos de los inversores fotovoltaicos de conexion a red disponibles en el
mercado poseen internamente el dispositivo de control permanente de aislamiento
(CPA) dando una sefial de fallo de aislamiento de la parte DC de la instalacion. Ello
evita el tener que instalar CPA externos disponibles comercialmente, con el consecuente
ahorro economico. También conviene resaltar que la utilizacion del dispositivo CPA en
si mismo para sefializacién del primer fallo, no hace que la instalacidn sea segura si no

va acompafiado de otras medidas de seguridad adicionales.
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5.- COMPONENTES REALES DE LA
INSTALACION

5.1.- Descripcién del Sistema

En este capitulo se realiza un estudio detallado de cada uno de los componentes
que se han utilizado en una instalacion real fotovoltaica de conexion a red como es la
nuestra. A partir de los conceptos desarrollados en los capitulos anteriores, podremos

describir las funciones, los modelos y las caracteristicas de nuestros elementos.

A continuacion se adjunta una imagen donde se representa de manera
esquematica los elementos que componen la instalacion y las conexiones que existen

entre ellos.

GENERADOR INVERSOR DC/AC RED
ELECTRICA

CELULA VATIMETRO
IRRADIANCIA ="
An * wes -a 8

ORDENADOR PARA
ESTUDIAR LOS DATOS
DEL VATIMETRO

Figura 47.- Esquema Completo de la Instalacion.

Los elementos utilizados en la instalacion (Figura 47), se pueden clasificar en

dos grupos:
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> Elementos del Sistema Fotovoltaico: Son los componentes propiamente
dicho. Los modulos fotovoltaicos para captar la luz solar, el inversor para

transformar la corriente continua de los paneles en alterna, y la red eléctrica.

» Instrumentacion de Medida: Son los componentes adicionales que nos
ayudan a comprobar el correcto funcionamiento de la instalacion. La célula
para captar y medir la irradiancia, el vatimetro para medir los parametros de
los elementos del sistema, y el ordenador para procesar y analizar dichos

parametros.

El desarrollo de los componentes de la instalacion, que veremos en los siguientes
apartados, nos facilitara el estudio de las medidas que se realizaran en el capitulo 6: los
valores de los pardmetros de continua (corriente y tension) y de alterna (tension,
corriente, potencia activa, factor de potencia y frecuencia), ademas de la medida que nos

proporciona la célula de la irradiancia.

5.2.- Paneles Solares utilizados en la Instalacion

En un estudio completo de los componentes de un sistema fotovoltaico, como es
el de nuestra instalacién, el analisis del sistema de generacion debe ocupar la primera

posicion.

Nuestra instalacion tiene como generador fotovoltaico un conjunto de seis
maodulos (aunque en ningin caso utilizaremos todos para realizar el analisis de la
misma). Para realizar el estudio del inversor y la irradiancia utilizamos dos o cuatro
paneles, dependiendo del tipo de inversor, conectados en serie puesto que teniendo en
cuenta la opcidn de inyectar en la red, con los cuatro seria suficiente (190 x 4 = 760W

de potencia de entrada).

Estos paneles se encuentran ubicados en la azotea del edificio Agustin de
Betancourt de la Universidad Carlos 111 de Madrid (Leganés). A continuacion se adjunta

una fotografia que ilustra la colocacion de los mismos.
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Figura 48.- Fotografia del Generador Fotovoltaico de la Instalacién.

La Universidad Carlos Il de Leganés, posee un gran numero de paneles
fotovoltaicos de diferentes tipos ubicados en la misma terraza que los de nuestra
instalacion. La razén de la colocacion de mddulos solares en este lugar se debe,
fundamentalmente, a la existencia casi nula de sombras, puesto que no hay edificios de
gran altura alrededor ni arboles que lo superen. Ademas la superficie es horizontal, de
facil acceso y su cercania a los laboratorios lo convierten en un edificio ideal para este
tipo de estudios. A continuacion se adjunta una imagen donde podemos contemplar la
vista aérea del edificio Agustin de Betancourt y cual es la ubicacion exacta de los

paneles de nuestra instalacion.

Placas solares
fotovoltaicas

Figura 49.- Imagen de la Ubicacion de los Paneles Fotovoltaicos.
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Las terrazas de este edificio estan orientadas 30° hacia el Este, medidos con
respecto al Sur. La superficie es totalmente horizontal en nuestra latitud y la inclinacion
Optima es hacia el Sur. Sin embargo lo que se deja de generar por estar orientados hacia
el Sureste o Suroeste solo representa un 0.2% por cada grado de desviacion respecto al

Sur (en este caso alrededor del 6%).

La inclinacion 6ptima de los médulos depende de la latitud del lugar donde se
van a instalar. A grandes rasgos podemos decir que es entre 5° y 10° menos que la
latitud y la época del afio en la que se quiere maximizar la produccion optima. En el

caso de Leganés la inclinacion idonea es de 35°.

Para la realizacion de este proyecto se han escogido unos paneles sin seguidor
solar, es decir, una instalacion en suelo con paneles fijos. Esto es debido a su cémoda
instalacién y a que al realizarse el analisis en los meses de verano (Junio y Julio) cuando
la irradiancia solar es mayor, las diferencias en los resultados entre paneles con y sin

seguidor solar seran minimas.

Estos paneles que conforman el generador, corresponden al tipo de médulo HIP-
190BE3 de la marca SANYO, que estan formados por la union de células de silicio
monocristalino cuya eficiencia es de un 18.5% mientras que la eficiencia considerada
del modulo al completo es de un 16.1%. El peso del médulo es de 15Kg, el voltaje

maximo es de 760V y la potencia maxima es de 190W.

Figura 50.- Imagen del Panel de la Instalacién.
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Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, en el Gltimo capitulo
de este proyecto (Anexos) se encuentran las hojas de caracteristicas correspondientes a

este tipo de paneles.

5.3.- Radiacién

En los sistemas fotovoltaicos se transforma la energia solar incidente en energia
eléctrica. EI conocimiento de la radiacion solar es determinante tanto para conocer la
energia disponible como para analizar el comportamiento de los distintos componentes
que forman el sistema. Desde el punto de vista de los sistemas de utilizacion de la
energia solar, interesa cuantificar la cantidad de radiacion solar que incide sobre una

superficie en la Tierra, y su relacion con los pardmetros geogréaficos y climatoldgicos.

La complejidad de los fenémenos que afectan a la radiacién solar en su camino a
través de la atmosfera es el principal problema que aparece a la hora de cuantificar la
disponibilidad energética. Se puede conocer con suficiente precision la energia emitida
por el Sol en un momento determinado, pero no es sencillo estimar la cantidad de
energia que alcanza la superficie de la Tierra. Desde que esta energia entra en la
atmosfera dos tipos de factores influyen en su recorrido a través de la misma hasta
alcanzar la Tierra, unos son de naturaleza determinista y otros que podemos denominar

aleatorios.

Entre los factores deterministas se encuentran los factores astronémicos, que
dependen de la geometria Sol-Tierra. Son funcién de la posicion relativa de ambos y del
lugar de la Tierra que consideremos. Estos factores condicionan el recorrido de la
radiacion a través de la atmoésfera y el angulo de incidencia sobre la misma. Debido a
los movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra entorno al Sol, y debido a los
efectos de difusion de la atmosfera, la irradiancia recibida en la superficie terrestre
presenta unas variaciones temporales bien definidas en unos casos (variacion dia/noche,

verano/invierno) y no tan bien definidas en otros (presencia de nubes).
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Los otros factores que inciden en la cantidad de energia en la superficie de la
Tierra son los factores climaticos. Estos seran los responsables de que se produzca una
atenuacion en la cantidad de energia que podria alcanzar la Tierra, y a diferencia de los
astronémicos no son facilmente cuantificables. Algunos de los componentes de la
atmosfera son los responsables de dicha atenuacién: vapor de agua, aerosoles, ozono y

nubes.

No obstante, el estudio de los recursos de radiacion solar esta muy desarrollado,
y existen modelos que predicen con bastante precision la energia solar disponible y su
comportamiento en el tiempo. Se utilizan dos términos generalmente, irradiacion e
irradiancia cuyas definiciones son ligeramente diferentes y lo veremos en el epigrafe

siguiente.

5.3.1.- Definiciones de Radiacion

La radiacion solar incidente en la Tierra la podremos definir, por los siguientes

conceptos:

» lIrradiancia: Es la potencia instantanea incidente o recibida por unidad de

superficie, medida en W/m?.

> Irradiacion: Es la energia incidente por unidad de superficie en un
determinado periodo de tiempo y se mide en Wh/m? (aunque la irradiancia y
la irradiacion son magnitudes fisicas distintas, coinciden numéricamente
cuando la unidad de tiempo es la hora). La irradiacién solar a lo largo de un
dia tendré unidades de Wh/m?/dia.

» Radiacion Directa: Es la radiacion que corresponde al angulo solido

limitado por el disco solar sin tener en cuenta la dispersion atmosférica.

» Radiacion Difusa: Corresponde a la radiacion solar dispersada por los

diferentes componentes de la atmosfera.

» Radiacion Reflejada: Es la radiacion reflejada por el suelo.
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» Radiacion Total: Es el resultado de todas ellas (cuando la medida de la
radiacion se realiza sobre una superficie horizontal no se tiene en cuenta la
reflejada, en este caso a la suma de la directa y la difusa se le denomina
Radiacion Global).

5.3.2.- Instrumentos de Medida de la Radiacion Solar

Existen bastantes formas de medir la radiacion solar. Normalmente se utilizan
como instrumentos de medida las células fotovoltaicas de tecnologia equivalente y los
piranémetros, pero también existen, dependiendo de la radiacion, otros elementos que la

miden (aunque a dia de hoy se encuentran en desuso).

5.3.2.1. Célula Fotovoltaica

Las células de tecnologia equivalente (CTE) o células de referencia calibrada,
ofrecen otro modo de medida de la irradiancia que ademas es muy adecuado para la
medida de la operacién de los mddulos fotovoltaicos, debido a la correccion del
fendmeno de respuesta espectral e incidencia angular. Estas células han de ser del
mismo tipo que las de los médulos a evaluar. Normalmente estas células son calibradas
en laboratorios especializados bajo unas determinadas condiciones de espectro solar
(normalmente bajo el espectro de referencia AM 1.5) y pueden dar diferentes medidas si
operan con diferentes espectros, lo que también ocurre con los moédulos y generadores

fotovoltaicos.

Utilizando células de tecnologia equivalente para medir la irradiancia es posible
medir la potencia eléctrica de los mddulos como si estuviesen en condiciones
espectrales de AM 1.5. Estas células normalmente se encuentran encapsuladas y
enmarcadas del mismo modo que los médulos fotovoltaicos, y la célula activa se rodea
de células inactivas para que su comportamiento sea o méas parecido posible al de los
modulos fotovoltaicos. Las células fotovoltaicas, también conocidas como sensores
fotovoltaicos, son claramente mas econémicas que otros elementos de medida como

pueden ser los pirandmetros termoeléctricos.
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La mayoria de los sensores fotovoltaicos son de silicio monocristalino y se
componen de una célula que produce una corriente eléctrica proporcional a la
irradiancia incidente. Los sensores fotovoltaicos se usan bastante en plantas
fotovoltaicas para las labores de mantenimiento. En estos casos hay que procurar
utilizar el mismo tipo de células (amorfos, monocristalino, policiristalino...) que en la
planta instalada, con objeto de obtener mayor exactitud y favorecer la evaluacion.
Procesadores de datos conectados a los aparatos de medida o modernos inversores que
comparan la radiacion solar medida con la corriente eléctrica producida, son muy utiles
para analizar la efectividad y posibilitar el buen funcionamiento de la planta

fotovoltaica.

5.3.2.2. Pirandbmetro

El piranémetro, también Ilamado solarimetro o actindmetro, es un instrumento
que se utiliza para medir, de manera muy precisa, la radiacién solar sobre una superficie
plana. En otras palabras, se trata de un sensor disefiado para medir la densidad del flujo
de radiacion solar (W/m?) en un campo de 180°. A continuacion se adjunta una imagen

donde podemos observar los componentes principales de un piranémetro.

| Los principales
componentes son:
4 1.Circuito Impreso,

2
2.Sensor o Termopila,
oy 3.Cupula de Cristal,
5.Abrazadera del Cable,
I
I
I
I

R | | L - 4.Cuerpo de Metal,

6.Cable Eléctrico de Salida
de Sefal, 7.Tornillo de
Nivelado, 8.Base de Goma,
9.Capsula, 10.Bornes de
Conexion para los Cables,
11.Nivel.

Figura 51.- Componentes de un Pirandémetro.

Generalmente se utilizan tres medidas de radiacién solar: semiesférica total,

difusa y directa.
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Para medir la radiacion difusa es necesario tapar el sensor de radiacion directa
mediante una pantalla parasol, obteniendo de esta manera un pirandmetro de difusa.
Para medir la radiacion solar, se requiere que la respuesta al flujo de radiacion varie con

el coseno del angulo de incidencia.

El principio fisico utilizado generalmente en la medida es un termopar sobre el
que incide la radiacion a través de dos cupulas semiesféricas de vidrio. El espectro de la
radiacion solar se extiende entre 300 y 2800nm y un piranémetro debe cubrirlo con una

sensibilidad lo mas “plana” posible. Las medidas se expresan en KW/m?.

Figura 52.- Imagen del Piranémetro HuksefluxThermal Sensors.

La pila termoeléctrica o termopila que compone el piranémetro, esta constituida
por una serie de termopares colocados horizontalmente, cuyos extremos estan soldados

con unas barras de cobre verticales solidarias a una placa de laton maciza.

El conjunto esta pintado con un barniz negro (o blanco y negro) como superficie
absorbedora, para absorber la radiacion, debajo de la cual se encuentra un termopar y
una carcasa metalica blanca. La radiacion incide sobre la semiesfera de cristal de

manera vertical y atraviesa hasta la superficie absorbedora, la cual se calienta.

La variacion de temperatura es directamente proporcional a la intensidad de la
radiacion, por lo que midiendo la diferencia de temperatura con el ambiente, con la
carcasa 0 con la zona de color blanco, se obtiene un valor de la irradiancia. Para
determinar esa diferencia de temperatura se utilizan termopares en serie y un voltimetro,
que proporcionan una medida de tension eléctrica proporcional a la diferencia de

temperatura.
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Aplicando un factor de conversion a dicha tension se obtiene la medida de la
radiacion global. El flujo de calor originado por la radiacién se transmite a la termopila,
generandose una tension eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura entre los

metales de los termopares.

5.3.2.3. Otros

Ademas de los aparatos citados y comentados anteriormente que son los mas
utilizados, existen otros elementos que ya se encuentran en desuso pero que tuvieron su

importancia a la hora de medir la radiacion. Estos aparatos son:

> Heliofandgrofo: Es el instrumento que registra el periodo en que el Sol
alumbra. Este consiste en una esfera de vidrio que actia como una lente
concentradora de la luz solar sobre una banda de papel. Mientras que la
radiacion solar no es interceptada por las nubes la banda, que tiene una
escala graduada en horas, se va quemando a lo largo de una linea.
Posteriormente, y de manera manual, se evalia el periodo diario con
insolacion. Con el uso de estaciones automaticas se permite registrar de

forma continua la radiacién solar. Este equipo actualmente esta en desuso.

Figura 53.-Imagen de un Heliofandgrofo.

» Pirheliometros: Son instrumentos empleados para medir la intensidad a
incidencia normal de la radiacion solar directa emitida por el Sol. El sensor
consiste en una termopila de cobre-constatan con una superficie de 9mm de
diametro. Este aparato necesita un seguidor solar que enfoque continuamente

el dispositivo sensor hacia el Sol.
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Por esta razén las medidas de la componente directa son raras y no todas
fiables, sin embargo en el momento actual hay seguidores de dos ejes
automatizados con una gran precision y fiabilidad del seguimiento. Los
pirandmetros y pirheliometros bien cuidados y calibrados alcanzan un grado

de exactitud razonable, en torno al 5%.

Figura 54.- Imagen de un Pirheliémetro.

> Pirradiometro: Este instrumento de medicién permite evaluar toda la
energia que recibe una superficie, incluyendo la radiacion solar global y la
radiacion infrarroja que viene de la atmosfera. La combinacion de dos
pirorradiometros en un solo equipo de medicion, con uno expuesto hacia
arriba y el otro hacia la superficie, permite medir el balance neto de energia a

nivel de superficie.

Los sensores son similares a los otros equipos de medicién de radiaciéon y se
protegen mediante clpulas de silicona que, para evitar la condensacion

interior, se inflan con aire con bajo contenido de vapor de agua.

Figura 55.- Imagen de un Pirorradidémetro.
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5.3.3.- Célula Calibrada utilizada en la Instalaciéon

Este dispositivo es uno de los elementos de medida del sistema. Se encuentra
ubicado en el edificio Agustin de Betancourt, unido mediante una barra de aluminio y
sujeta mediante tornilleria al marco del panel del lado izquierdo. Esta colocada con la

misma inclinacion que los paneles para asi recibir la misma radiacion y poder estudiarla.

A continuacién, se adjunta una fotografia (Figura 56) donde podemos

contemplar la célula y la colocacion de la misma.

Figura 56.- Fotografia de la Célula de la Irradiancia de la Instalacion.

El tipo de célula para medir la irradiancia que vamos a utilizar es un modelo de
la marca ATERSA que tiene por nimero de serie, N/S:06050086. Esta célula permite

elegir la configuracién que deseemos:

» Configuracion 1: Dos salidas de sefial de 65mV de continua redundantes,
independientes y eléctricamente aisladas (para detectar obstaculos de
suciedad en el cristal). 65mV(DC) = 1000W/m? + 2.1%.

» Configuracion 2: Una salida de 100mV de continua. 100mV(DC) =
1000W/m? + 2.2%.

En nuestro caso y para nuestras medidas hemos seleccionado la configuracion 1
calibrando la célula para nuestro estudio a 65mV.
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Las salidas de sefial de la célula utilizada, dependen Unica y exclusivamente de
la radiacion, la influencia de la temperatura no se tiene en cuenta, es despreciable
(10ppm/K).

En el ultimo capitulo de este proyecto (Anexos), se encuentran las hojas de
caracteristicas correspondientes a esta célula. En dichas hojas podemos ver las

caracteristicas, dimensiones y configuraciones de la misma.

5.4.- Inversores utilizados en la Instalacion

El inversor es el elemento mas importante dentro de nuestra instalacion. El
comportamiento de los inversores es determinante para la fiabilidad y rendimiento de un
sistema fotovoltaico completo, ya que a pesar de las mejoras que actualmente se
producen en los mddulos fotovoltaicos de poco sirven si no se optimiza el sistema de

acondicionamiento de potencia de la instalacion.

El inversor es el dispositivo electronico que transforma la corriente continua, de
las baterias (instalaciones autonomas) o de los modulos (instalaciones de conexion a

red), en corriente alterna.

En nuestra instalacion hemos utilizado dos tipos de inversores de diferentes
marcas (Steca-Grid y Sunny Boy), puesto que como veremos posteriormente en las
medidas experimentales, uno de ellos (Steca-Grid) no nos daba resultados correctos

porque no alcanzaba el punto de maxima potencia (sobrepotencia).

5.4.1.- Inversor StecaGrid 300

El inversor StecaGrid 300, es un inversor senoidal disefiado especificamente
para el uso en energia solar. Este inversor utiliza modulacion PWM con puente

completo y esta protegido contra cortocircuito, sobrecarga y sobrecalentamiento.
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Figura 57.- Imagen y Dimensiones de un Inversor Steca-Grid 300.

El disefio de este inversor es un disefio modular, que permite a un solo inversor
conectarse a un string (conjunto de médulos conectados en serie) limitado, que suele ser
entre dos y seis modulos fotovoltaicos, y ademas posibilita conectar varios inversores
para inyectar electricidad en la red. La principal ventaja que tiene este concepto es que
asi se pueden evitar problemas de sombras e incompatibilidades, con lo que se generan

altos rendimientos unidos a una mayor flexibilidad y fiabilidad.

Existe la posibilidad de juntar un cierto nimero de MiniStrings hasta formar un
sistema del tamafio deseado, pudiendo usarse los inversores de esta marca en cualquier

combinacion hasta 3600W de alterna.

En cuanto a la eficiencia, se emplea un microprocesador potente para alcanzar el
punto de maxima potencia en cualquier situacion. Relacionado con la eficiencia los
strings que reciben menos luz solar no influyen en otros strings ya que cuando el panel
esta tapado por la sombra s6lo ese string generard pérdidas. El inversor asegura una
disponibilidad continua de la potencia maxima y el resultado es una méxima generacion

de energia

Los componentes electronicos del inversor han sido disefiados para alcanzar una
vida util estimada de al menos 30000 horas a la potencia maxima (esto equivale a 20

afios de vida util).
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En el ultimo capitulo de este proyecto (Anexos), se encuentran las hojas de
caracteristicas correspondientes a este inversor. En dichas hojas podemos ver las

caracteristicas eléctricas y mecanicas correspondientes al mismo.

Dentro de estas caracteristicas cabe destacar el grado de proteccion IP de la
carcasa del inversor. Aquellos inversores con grado entorno a IP65, pueden instalarse
directamente en condiciones de intemperie, otros con menor graduacion, como es el
caso de nuestro inversor StecaGrid 300 (IP20), estan disefiados para ser instalados en
interior (como es nuestro caso) o0 en cajas de proteccion adecuada. Esta caracteristica se

puede observar en el Anexo en la caracteristica rango de temperatura ambiente.

5.4.1.1. Instalacion de Inversores StecaGrid

Para la instalacion del inversor StecaGrid 300 s6lo personal cualificado puede
conectar este equipo a la red eléctrica de acuerdo con las regulaciones de la empresa
suministradora de energia. También para la instalacién hay que tener en cuenta que al
trabajar con el sistema fotovoltaico hay que desconectar el inversor o la unidad de
monitorizacion de corriente eléctrica, para asi no interrumpir ni la conexion en corriente
continua entre los mddulos solares ni la conexion de estos ultimos y el inversor,
mientras circule la corriente. En el caso de tener que interrumpir la conexién de

continua primero hay que desconectar el inversor de la red.

Potenda de entrada CC
[Panel solar)

Rial DN
2,3 StecaGrid 300VS00
4 Conector de datos
5. (Conector CA
6 StecaGrid Control
T

Potenda de entrada CC
[(Pamel solary

B Cable de red

opdonal G- ’

Figura 58.- Esquema para la Instalacion de varios Inversores con sus partes.
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En la figura anterior se muestra un esquema con las partes del inversor
StecaGrid 300 y como se pueden unir varios inversores del mismo tipo para una

instalacion.

En la instalacion de los inversores se puede alcanzar el tamafio de sistema
deseado conectando varios inversores, estando el limite en la corriente maxima de la red
de 16A. De este modo, para suministrar alterna y permitir la comunicacion de datos se
puede interconectar hasta un maximo de 12 inversores en el caso de nuestro inversor

StecaGrid 300. Esto permite generar una potencia de alterna de entre 300 y 3600W.

5.4.1.2. Puesta en Marcha y Manejo

El sistema fotovoltaico completo, se pondrd& en funcionamiento
automaticamente. Si la intensidad de la luz solar es suficiente, los inversores se pondran
en modo activo y por lo tanto en este estado, el LED permanecera iluminado y esto

indica que la energia esta siendo inyectada en la red eléctrica.

El manejo del sistema fotovoltaico se produce de forma totalmente automatica.
Ademas si dispone de luz solar suficiente, la energia se inyecta en el sistema eléctrico
(El LED permanecera iluminado), mientras que si el nivel de energia solar es bajo, el
inversor cambiara al modo “Standby” a la espera de que el nivel suba (LED parpadea).
Si no hay luz solar o ésta es insuficiente, el inversor cambiara al modo “OFF”

(Apagado). En este modo no se consume corriente alguna de la red.

5.4.2.- Inversor Sunny Boy 1100

El inversor Sunny Boy 1100, es un inversor senoidal disefiado especificamente
para energia solar. Este inversor utiliza modulacion PWM con puente completo y
cumple las especificaciones vigentes sobre contenido de arménicos y seguridad.
Ademaés esta protegido, como ocurre con el inversor StecaGrid, contra cortocircuito,

sobrecarga y sobrecalentamiento.
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En este caso, a diferencia del inversor StecaGrid 300, no es posible conectar
strings de paneles solares a un conjunto de inversores conectados entre si. Para la
realizacion de este tipo de montaje, la marca Sunny Boy dispone de otro modelo de

inversor, el Sunny Boy Multi-String.

Figura 59.- Imagen del Inversor Sunny Boy 1100.

Al contario que el inversor StecaGrid 300, el inversor Sunny Boy 1100 posee
separacion galvanica, por lo tanto la proteccion de la red es mayor, evitando asi que se

introduzcan armanicos y picos de tension o corriente indebidos.

El inversor Sunny Boy 1100 posee proteccion contra polarizacién inversa,
seccionador de carga de continua, interruptor automatico, resistencia al cortocircuito y
monitorizacion de toma a tierra y de red. Ademas este inversor esta en constante
proceso de comprobacidon de inyeccién a red si las condiciones son las adecuadas.
Disponen de uno o varios (segin modelo) controladores del punto de méxima potencia,

siendo en el caso de nuestro inversor (Sunny Boy 1100) de uno.

El inversor Sunny Boy 1100 esta equipado con una conexién para el interfaz de
comunicacion a fin de comunicarse con equipos especiales de captacion de datos o con
un PC equipado con el software correspondiente. Esto permite una mejor

monitorizacién del sistema.

En el ultimo capitulo de este proyecto (Anexos), se encuentran las hojas de
caracteristicas correspondientes a este inversor. En dichas hojas podemos ver las

caracteristicas eléctricas y mecanicas correspondientes al mismo.
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Dentro de estas caracteristicas cabe destacar el grado de proteccion IP de la
carcasa del inversor. Para el caso del inversor Sunny Boy 1100, a diferencia del inversor
Steca Grid 300 (IP20), el grado de proteccién es de IP65. Esto y el amplio valor de la
temperatura de uso (-25°C hasta +60°C) permite que se puedan instalar los aparatos
Sunny Boy directamente o cerca de los mddulos fotovoltaicos, en intemperie o en
interior (nuestro caso) y en cualquier parte del mundo. Esta caracteristica se puede

observar en el Anexo, en la caracteristica lugar de montaje interior-intemperie.

5.4.2.1. Instalacion de Inversores Sunny Boy

Hasta hace varios afios las plantas fotovoltaicas eran instaladas con grandes
inversores centrales. El inversor Sunny Boy inicié una etapa de instalacion de los
sistemas estratégicos descentralizados resultando una efectividad mucho mas alta y una
dréstica reduccion de costes de montaje debido al hecho de que extensivos cables de

corriente continua ya no eran necesarios.

Boquillas de paso para el Conector de CA para lo
Electronic Solor Switch opcional conexion a red

866 @ o0 @

Canectores pora lo Abenu]:v: pqn:\]u Conexion
conexion de las opcional por R3232, RS485
mddulos solames o radio [PG14)

Figura 60.- Imagen del Conexionado del Inversor Sunny Boy 1100.

En la instalacién, todas las conexiones del inversor se realizan en la parte
inferior del mismo. La conexion de alterna puede realizarse por un conector de alterna o
introduciendo el cable de conexidn por una abertura en el inversor para conectarlo a los

bornes de alterna. En nuestro caso es esta Ultima opcion la que se utiliza.

Dependiendo del modelo Sunny Boy que se instale se pueden conectar entre seis
y veintidos mdédulos fotovoltaicos a un sencillo inversor, lo que deja suficientes

libertades en el disefio de la planta fotovoltaica.
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Por ultimo, destacar dentro de la familia de inversores Sunny Boy, tenemos los
Sunny Boy 700 y 850 (con un valor maximo de potencia de salida de 700 u 850W
respectivamente) y el Sunny Boy 1100 (con valor de potencia de salida de 1100W) que
son disefiados para plantas fotovoltaicas medianas y grandes con un valor de salida
reducido. Por otro lado tenemos el Sunny Boy 2500 (con una capacidad maxima de
potencia de salida de 2500W) que es el inversor de conexion serie disefiado

especialmente para el uso de plantas fotovoltaicas grandes.

5.4.2.2. Puesta en Marcha y Manejo

Los distintos estados y funcionamiento del inversor estan indicados por tres
diodos luminosos (LED’s) situados en la tapa de la carcasa del inversor y por el display
integrado. Para que los tres LED’s puedan indicar un estado de funcionamiento, el
inversor debe estar conectado por el lado de continua. Para asegurar que el inversor

disponga de suficiente tensidn continua, sera necesario un minimo de radiacion solar.

Sracior O

an
Erdschluss ﬂ]
Eartn Fault
Storung q’\)l

Failure

Figura 61.- Imagen de los Indicadores del Funcionamiento del Inversor Sunny Boy 1100.

En el estado de funcionamiento normal los LED’s estan apagados o sélo esta
iluminado el verde (de forma permanente o parpadeante). Si se produce una tension del
generador fotovoltaico demasiado alta, el LED amarillo parpadeara. Cualquier otro tipo
de anomalia que no suponga peligro inminente para las personas 0 equipos presentara

los restantes posibles codigos, que se indican en la tabla siguiente (Tabla 5):
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Verde Rojo Ambar Estado
permanece encendido [apogado apagado QK (inyeccidn a la red)
permanece encendido | apagado fallo
permanece OK (inicializacién)
encendido
parpadeo rdpido apagado apagado OK [paradal)
[3 veces por sequnda) |permanece encendide |apagade fallo
parpadeo lento apagado apagado OK [esperando,
(1 vez por segundo) monitorizacion de red|
permanece encendido |opogado fallo
se apaga brevemente |apogado apagado OFK |Derating - reduccidn
[oprox. 1 vez por de la potenci]
segundal) permanece encendido |opogado falla
apagado apagado apagado OK |desconexidn
nocturnal

encendido/parpadea | fallo

permanece encendido |apogado fallo

encendido/parpadea | fallo

Tabla 5.- Tabla con los posibles Estados de Funcionamiento de los LED’s del Inversor Sunny Boy 1100.

5.5.- Vatimetro LMG500

El vatimetro es el dispositivo de medida principal en este proyecto. Se ha
escogido el vatimetro de dltima generacion de la marca ZIS ZIMMER, modelo
LMG500. La principal caracteristica que diferencia al nuestro de un vatimetro
convencional, es la capacidad de poder medir en tiempo real numerosas medidas de los
componentes de nuestra instalacion. Dentro de las mdltiples funciones nos permite
realizar la medicion de los parametros de inversores, fuentes de alimentacién, equipos
de luces y electrénica de potencia en general. Ademas nos permite seleccionar la

duracién del pulso de medicién pudiendo ser incluso menor a 100ns.

Imagen 62.- Imagen del Vatimetro LMG500.
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Este vatimetro ademas de realizar las mediciones de tensiones, corrientes,
potencias, rendimientos, irradiancia, temperatura, etc... nos da la opcion tambien de
medir armonicos e interarménicos con gran fiabilidad, llegando incluso a medir el

interarmanico 99.

Este dispositivo, no sélo es un dipositivo de medida, si no que gracias a sus
caracteristicas tecnoldgicas es capaz de aportar asistencia a la hora de alcanzar el punto
de maxima potencia, necesario para un correcto funcionamiento del inversor en cuestion

y de la obtencion del méximo rendimiento posible de la instalacion.

La exactitud a la hora de dar valores es, normalmente del 0.03%. Esto implica
que el rango de medidas es muy amplio, por ejemplo, en corriente va desde los 20mA
hasta los 32A, mientras que en tensiones va desde 3V a 1000V.

5.5.1.- Conexiones del Vatimetro

El vatimetro LMG500 tiene ocho canales utilizables, todos ellos aislados unos
de otros, teniendo por lo tanto inmunidad a las interferencias. Posee entradas y salidas
tanto analogicas como digitales, con entradas adicionales para los sensores de corriente.
En relacion con este tipo de sensores, posee un autoescalado para compensar dichos

sensores en fase y amplitud.

uu.mlulga un. mmI’c IIII‘ mml,u llll. mml.l I
B T L I
A - -

e e O MO v c—

Imagen 63.- Imagen de la parte posterior del Vatimetro donde estan las Conexiones.

Los ocho canales disponibles estan agrupados de dos en dos, por ello en el
display para observar el funcionamiento de los canales aparecen numerados del uno al
cuatro. Tal y como se puede ver en la figura siguiente por cada canal hay dos entradas

una para la corriente y otra para la tension.
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Figura 64.- Imagen del Display para controlar el Funcionamiento del Vatimetro.

A continuacién, vamos a indicar como hemos utilizado los canales y qué
parametros se miden con cada uno de ellos. Con las dos entradas del Canal 1 medimos
la tension y la corriente en continua que provienen del generador, con una de las
entradas del Canal 2 medimos la temperatura, con las dos entradas del Canal 3 medimos
la tensidn y la corriente en alterna a la salida del inversor y por ultimo con una de las
entradas del Canal 4 medimos los datos de la irradiancia que provienen de la célula

calibrada.

5.5.2.- Configuracion de los Datos para las Medidas

El vatimetro posee un software interfaz entre el vatimetro y el ordenador que
analizaremos en el apartado siguiente. A partir del vatimetro se puede realizar el analisis
de los datos almacenados puesto que tiene la opcion de pasarlos a dispositivos de
memoria portatil USB y realizar el estudio en el propio vatimetro. En nuestro caso

utilizaremos el programa del vatimetro para analizarlos con calma en un ordenador.

En la pantalla del vatimetro se muestran en tiempo real los valores de los
pardmetros que el vatimetro estd midiendo. Estos valores estan en constante cambio
puesto que en todo momento esta midiendo y los pardmetros dependen de la cantidad de
luz que reciben los paneles. Ademas de las medidas también nos permite visualizar

graficos de barras, diagramas de las medidas calculadas y sus formas de onda.

El vatimetro posee un editor de férmulas, a partir del cual podemos introducir
las formulas de las medidas que vamos a realizar en funcion de los canales del vatimetro
gue vamos a utilizar. Con el vatimetro se nos facilita el manual del mismo para poder
utilizar la formulacion correcta y los algoritmos necesarios para realizar las medidas de
los parametros que necesitamos. Para introducir las formulas utilizamos una ruedecilla
que posee el vatimetro en la cara principal y una serie de teclas para manejarnos por el

vatimetro.
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A continuacion se adjuntan unas imagenes de lo que se veria en la pantalla del
vatimetro a la hora de medir los datos y la pantalla donde introducimos las formulas a
partir del editor. Se adjuntan también gréaficas que se podrian observar en el propio

vatimetro en tiempo real mientras se toman los datos.

Chnd B:d i Thrd A2 the? F:?
3 Itrms MB77538 A.A8551A

Itrms 0.16450 A : Utrms ;;6:’23;'20 ;1273;;1)90

Utrms 213.182V : 8534 var  9.485 var

16.450 W : 9,827 UA 18,820 UA
30.971var . 8.67695 A Stg;{i:‘gs&ésu

35 068 VA 28504 0HEOU
7.793 var 25898 var

27.437 UA

20,8 1
p.eaes |

10: 12dns dt: Gl0we cl:i6dns cS 18

Figura 65.- Imagen de la Pantalla del Vatimetro.

5.6.- Software

El desarrollo y estudio del sistema fotovoltaico se realiza a partir de las medidas
realizadas gracias al vatimetro. El vatimetro nos permite almacenar las medidas de
manera continua y poder tratarlas, pero si se quieren realizar medidas y estudios mas
especificos las podemos almacenar en un ordenador aunque para ello se hace necesario
contar con la ayuda de un software especializado para realizar la traduccion de los

datos.

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 114
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrénica

Capitulo 5.-
Componentes Reales de la Instalacion

El vatimetro ZES ZIMMER LMG500 cuenta con un software para ordenador
que se llama LMG Control que nos ayuda a exportar los datos del vatimetro al

ordenador.

La Gltima version actualizada de este programa se puede descargar directamente

desde la pagina web del fabricante.

Ademas de tratar los datos medidos con el vatimetro gracias al ordenador,
necesitamos un programa que nos permita realizar el anlisis de los mismos y que sea

capaz de analizar valores desde un dato hasta incluso millones.

Hay programas como Excel que nos ofrece Microsoft Office, que nos permite la
particularidad de realizar el andlisis de datos pero no es capaz de analizar todos los
datos que necesitamos, se queda corto. Por este motivo y tras la investigacion de varios
programas se encuentra el programa OriginPro que es igual que Excel, una hoja de

calculo, pero que es capaz de almacenar y analizar millones de datos.

5.6.1.- LMG Control

La versidon de este programa que utilizamos es LMG Control 2.06. Con este
software especializado y especifico para el uso correcto del vatimetro, podemos
controlar el vatimetro, forma de medir, frecuencia de medida y modos de medida.
Ademas podemos controlar la frecuencia en tiempo real de las medidas que tomamos
desde los 100ns.

También podemos elegir el modo de funcionamiento y podemos medir tension,

corriente, potencia, rendimiento, factores de potencia, irradiancia....

La forma de utilizacion de este programa es muy sencilla, desde la pantalla de
inicio podemos controlar las mediciones de los datos, podemos observar y realizar la
configuracién de las tablas de las mediciones, controlar los armonicos y representar las

gréficas de las medidas entre otras funciones.
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A continuacién se adjunta una imagen de la pantalla de inicio del programa a

partir de la cual seleccionamos la funcion del vatimetro que queremos realizar.
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Figura 66.- Imagen de la Pantalla de Inicio del Programa LMG Control.

Una vez que hemos obtenido las medidas de la instalacion lo que hacemos es

exportar los datos a otros programas para analizarlos. En nuestro caso transformamos

los datos del vatimetro que tienen una extension .csv al del programa de anélisis. Tal y

como se indico anteriormente lo primero que se hizo fue intentar tratar las medidas con

Excel pero como las medidas son durante las 24 horas del dia y varios dias a la semana,

este programa no es capaz de tratar tantos datos y por eso se estudiaran y se analizaran

con el programa OriginPro.
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5.6.2.- OriginPro

El estudio lo realizamos con la version 8.0 de este programa aunque
comenzamos utilizando la version 7.0 pero por caducidad de licencia tuvimos que

utilizar la version siguiente.

A continuacion se adjunta una imagen del programa OriginPro 8.0 con las tablas
de las medidas de la instalacidon. A partir de las mismas representaremos estos datos y

realizaremos el estudio de las graficas obtenidas.
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Figura 67.- Imagen de la Pantalla OriginPro 8.0 para el Estudio de los Datos.

Este tipo de software es una hoja de calculo como es Excel pero con la
diferencia de que es capaz de analizar millones de datos. Su utilizacion es similar
también a la de Excel, pudiendo hacer operaciones y combinacion de columnas,
exportar e importar datos, realizar analisis detallado de todo tipo, estadisticas y analisis
de graficas (graficas de barras, graficos de secciones, graficas logaritmicas, graficas en

dos y tres dimensiones para uno o varios parametros entre otras graficas).
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En nuestro estudio las mas utilizadas han sido las graficas de una o varias
variables en funcion del tiempo. Una novedad que nos ofrece este programa es la opcion
de realizar un estudio particularizado de una zona de la grafica donde podamos

observar, con mayor precision, alguna anomalia de la misma.

A continuacion se adjuntan dos ejemplos, uno de cada tipo de gréafica, que nos
permite este programa y que utilizaremos en nuestro estudio en el siguiente capitulo. En
la primera gréfica (Figura 68) podemos observar la comparativa de dos de los
parametros que estudiaremos (Irradiancia—Tension) enfrentados cada uno en su escala
correspondiente. En la segunda gréfica (Figura 69) podemos observar el estudio
especifico (Zoom) de una zona importante de los dos pardmetros anteriores. En este
caso se ha seleccionado el punto de maxima potencia cuando lo alcanzan ambos

parametros, para comprobar su comportamiento.
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Figura 68.- Ejemplo de Gréfica comparativa entre Irradiancia y Tension en funcién del Tiempo.
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Figura 69.- Ejemplo de Gréfica donde particularizamos el Punto de Maxima Potencia de la Gréfica

comparativa Tension-Irradiancia.
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6.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1.- Introduccion

Un sistema fotovoltaico conectado a red necesita un convertidor de tension que
en nuestra instalacion es un inversor monofasico, en puente completo y con modulacién
PWM. En el mercado existen numerosos modelos y en este capitulo se analizaran los
disponibles en el Departamento de Tecnologia Electrénica, proporcionados por la

Universidad Carlos Il1.

En este capitulo se pretende realizar el estudio de los parametros que
proporciona el inversor, haciendo hincapié en la comparativa de dichos parametros con
la medida de la irradiancia que nos proporciona la célula calibrada. En este estudio no se
incluye ni el seguimiento de maxima potencia ni los posibles arménicos que el inversor

incluye en la red.

El periodo del afio en el que se han realizado las mediciones es verano. En esta
época la irradiancia solar es la maxima posible, lo que favorece a la potencia entregada
a la red, pero se ha de tener en cuenta que la temperatura es también la maxima, un
factor que hace disminuir la potencia. Por tanto, las condiciones en las que se han
realizado las mediciones son Optimas para el estudio de la instalacion en general y del

inversor en particular.

La tension de salida de los inversores es muy peligrosa, por este motivo se han
colocado los interruptores pertinentes tanto a la salida como a la entrada de los mismos
para asi evitar posibles peligros. Las medidas con los inversores se han realizado en
periodos alternos, primero con el inversor StecaGrid 300 y posteriormente con el

inversor Sunny Boy 1100.

A la hora de tomar las medidas para el estudio lo que se hace es dejar el
vatimetro midiendo las 24 horas del dia para comprobar que tanto el funcionamiento

como el comportamiento del inversor en todo momento son correctos.
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Posteriormente, el software LMG Control nos permite concentrar el estudio de
los datos entre las horas que nos interesan, en nuestro caso desde las 05:00h de la
mafiana hasta las 23:00h de la noche, ya que durante la noche los datos no nos sirven de
referencia para el analisis y solo sirven para comprobar que la instalacion mide

correctamente y que no se ha producido error alguno.

Por dltimo cabe destacar que los inversores escogidos son, atendiendo a su
proteccion galvanica de dos tipos: el inversor StecaGrid 300 carece de proteccion
galvanica mientras que el inversor Sunny Boy 1100 posee transformador de baja
frecuencia. Segun el tipo de proteccion el rendimiento de los inversores variara en torno
a un 2%. Los datos concernientes a los inversores estan incluidos en el capitulo anterior

y sus caracteristicas eléctricas en el Capitulo 9 (Anexos).

6.2.- StecaGrid 300

En primer lugar se van a mostrar las graficas que definen el inversor StecaGrid
300, teniendo en cuenta que la potencia de este inversor es de 300W. Para realizar las
medidas de este inversor se han conectado a este dispositivo dos de los seis paneles en
serie, lo que hace un total de 380W de potencia maxima de entrada (la potencia méaxima
de cada placa es de 190W). Lo que buscamos en el estudio de este inversor es ver el

comportamiento del mismo y la relacién con la irradiancia.

6.2.1.- Operacién en Sobrepotencia

La relacién optima entre potencia del generador y potencia de inversor ha sido
ampliamente analizada, recomendandose una mayor potencia nominal de generador

fotovoltaico respecto de la potencia nominal del inversor.

Ello es debido a que la potencia nominal de los generadores fotovoltaicos se
refiere a unas condiciones estandar de medida de 1000W/m? de irradiancia incidente
normal y 25°C de temperatura de célula. Estas condiciones nominales raras veces se

alcanzan en operacion real.
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Por ejemplo, la temperatura de operacion de un modulo fotovoltaico cuando
incide una irradiancia de 800W/m? es del orden de 23°C sobre la temperatura ambiente
(este valor se ve afectado ademas por la velocidad del viento y por las condiciones de

instalacion del modulo).

Las pérdidas de potencia con el aumento de temperatura del modulo pueden
estimarse de modo general como un 4% por cada 10°C de incremento de la temperatura.
Todo ello hace que los inversores fotovoltaicos de conexion a red deban estar
protegidos para operar si la potencia del generador fotovoltaico supera la potencia
nominal del inversor. Algunos inversores mantienen un valor predefinido el valor
maximo de la potencia DC de entrada, saliéndose para ello de la operacion en el punto
de méaxima potencia. Este control puede ser efectuado mediante el proceso de vigilancia
para que la temperatura del puente inversor, la corriente o la potencia de trabajo, no

superen determinados valores.

En la Figura 72 se muestra la potencia DC de entrada al inversor StecaGrid 300,
donde se ve claramente el comportamiento de dicho inversor en la operacion de

sobrepotencia.
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Figura 70.- Imagen de la Potencia a la Entrada del Inversor StecaGrid 300 en Operacion de

Sobrepotencia.
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En esta grafica (Figura 70) se puede observar como a partir de sobrepasar el
valor de potencia méxima de entrada indicada por el fabricante, 320W (Hoja de
Caracteristicas en Anexos), la potencia que se inyecta a la red pasa a ser constante y de
ese mismo valor. Evidentemente el inversor esta protegido frente a sobrepotencia, es por

esto por lo que no permite que se llegue al punto de méaxima potencia.

Al no tener medidas del punto de maxima potencia a la salida del generador
fotovoltaico se incluye una gréfica representativa, (Figura 71) cuya fuente es el
CIEMAT, donde se observa la comparacion entre la potencia de entrada del inversor y

la potencia del punto de maxima potencia del generador.

2500
] Potencia en el PM P del generador FW
2000 A
o 1500 1
i 1 Potencia DC de entrada al inversor
= ]
@ 1000 A
= i
D_ -
500 -

oo e T 105403 132852 16 10500
Hora

Figura 71.- Potencia en el Punto de Maxima Potencia del Generador Fotovoltaico y Potencia a la

entrada del Inversor en Operacién en Sobrepotencia

En esta figura, observamos como el valor de la potencia del generador
fotovoltaico, cuando alcanza los valores maximos, dista de la registrada por el inversor
fotovoltaico en un 10%. Evidentemente, no se debe abusar de la operacién en
sobrepotencia, ya que, para que el rendimiento del inversor sea el maximo posible debe

estar trabajando en torno al punto de maxima potencia.
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6.2.2.- Caracterizacion del Inversor

Para la caracterizacion del inversor StecaGrid 300 lo que hacemos es realizar el
estudio del comportamiento del mismo a partir de la representacion de las medidas
obtenidas. Para poder comparar las gréficas todas juntas, se multiplican los datos tanto
de la grafica de la temperatura como la de la tension, por una constante para asi
representarlos en una misma escala. Esto facilitara la comparacion de las gréaficas de los

datos medidos.
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Imagen 72.- Representacién de los Datos Medidos: Irradiancia, Potencia DC, Potencia AC, Tensién y

Temperatura del Inversor StecaGrid 300.

Para que un inversor funcione al méximo de sus posibilidades y cumpla los
niveles de eficacia ha de trabajar en torno al punto de maxima potencia. La mayoria de
los inversores cuentan con un microprocesador que realiza un algoritmo de seguimiento
de maxima potencia. La funcién final de dicho algoritmo es modificar los valores de

tension y corriente para que el inversor trabaje siempre en el punto de maxima potencia.

En ocasiones, durante determinados momentos del dia como el amanecer vy el
atardecer, cuando el inversor trabaja a bajos niveles de potencia, el algoritmo presenta
dificultades en la determinacion del valor éptimo de la tension DC de operacién. Es en

estos periodos donde se podrian mejorar las condiciones del inversor.
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La forma de mejorar este comportamiento seria mediante una limitacion de la
amplia ventana de tension del seguimiento de maxima potencia, programada por defecto
en el software interno del inversor acotando los valores de tension DC de operacion a
unos valores que se adecuen mejor al posible rango de variacién del generador
fotovoltaico utilizado. Esta conclusion la dieron a conocer Miguel Alonso Abella y F.
Chenlo, del CIEMAT, en un ensayo sobre inversores fotovoltaicos conectados a red. A
continuacion se adjunta una gréafica facilitada por el CIEMAT donde podemos

comprobar la conclusion anteriormente citada.
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Figura 73.- Imagen de la variacién de tensién DC de operacion de un Inversor Fotovoltaico de Conexion
a Red en el transcurso de un dia. Se presenta también el valor dptimo de tensién DC correspondiente con
la tension del Punto de M&xima Potencia en el Generador Fotovoltaico. Fuente CIEMAT.

A continuacion se muestra una grafica donde podemos comprobar cémo se
comporta la tension a la entrada del inversor. Si observamos el comportamiento y lo
comparamos con la gréfica anterior del estudio de CIEMAT (Figura 73) vemos cémo se
comporta de manera similar. Ademas podemos sacar una conclusién y es que en los
periodos del amanecer y del anochecer la tensidon comienza a tomar valores mas
inestables. Para observarlo lo que hacemos es incluir una imagen Zoom del

comportamiento al anochecer de dicha tension.
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Figura 74.- Imagen Ampliada del Comportamiento de la Tension de Entrada del Inversor al anochecer
del Inversor StecaGrid 300.

Ademas atendiendo al estudio de la tension se incluye una grafica comparativa
entre la tension de entrada y la potencia AC del inversor. En esta comparativa se puede
observar como en los periodos del amanecer y del anochecer donde comienza a
aumentar y a disminuir respectivamente la potencia, la tension sufre variaciones y se
observan picos de tension. Comprobamos como segin disminuye la potencia, los
valores de tension DC son mas inestables.
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Figura 75.- Imagen Comparativa entre la Potencia AC de salida y la Tension DC de entrada del Inversor
StecaGrid 300.
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Otra caracteristica del inversor interesante que podemos estudiar a partir de las
gréficas, es el rendimiento. El rendimiento energético, es la relacion entre la potencia de
entrada al inversor (DC) y la potencia de salida del mismo (AC). Segun el ensayo del
CIEMAT, se esperaban, para este inversor, unos valores de rendimiento alrededor del
95%. La imagen siguiente corresponde al dia 21 de Junio, un dia caluroso y no
especialmente soleado en el cual la temperatura media esta entorno a los 27.36°C con un
maximo de 33°C.
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Figura 76.- Imagen Comparativa entre la Potencia de Entrada (DC) y la Potencia de Salida (AC) del

Inversor StecaGrid 300.

Se puede decir que la conversion que realiza el inversor es bastante aceptable, y
que el valor del rendimiento medio del inversor esta cercano al 95%. Para realizar la
comprobacion tomamos dos valores de potencias en los cuales la irradiancia va a estar
en el punto mas alto. Para un valor de potencia DC maximo por encima del limite de
sobrepotencia (320W) que se produce a las 14:49:19:18 y que es de 323.144W, el valor
correspondiente de potencia AC es de 300.556W, lo que provoca un rendimiento en
tanto por ciento de 93%, un rendimiento malo. Sin embargo si tomamos un valor
cercano al valor de sobrepotencia pero sin superarlo como el siguiente, tomado a las
14:43:58:34 con potencia DC 319.723W y potencia AC de 308.657W, nos proporciona
un rendimiento maximo del inversor en tanto por ciento de 96.54%, un rendimiento

muy bueno.
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Como conclusién podemos decir que cuando la potencia en DC supera el valor
de sobrepotencia, la potencia AC disminuye en exceso Yy esto provoca una reduccion en
el rendimiento del inversor. Sin embargo cuando la potencia DC se aproxima al valor en

sobrepotencia pero no lo supera la potencia AC es mayor y el rendimiento maximo.

No obstante en el estudio durante el dia si observamos un dato de potencia
alejado del punto de sobrepotencia tomado a las 12:23:59.44, la potencia DC es de
311.909W vy la potencia AC que obtenemos es de 295.573W lo que provoca un
rendimiento en tanto por ciento de 94.76%. Como se puede observar el valor del
rendimiento, a una hora cualquiera, es cercano al 95% tal y como se indico en el estudio
del CIEMAT, es por esto por lo que se indica que el rendimiento medio del inversor es

del 95%, un rendimiento interesante por parte de nuestro inversor.

6.2.3.- Estudio de la Irrradiancia

Para completar el estudio del inversor StecaGrid 300 utilizamos la célula
calibrada de la irradiancia. La irradiancia, como se indicé en el capitulo anterior, nos
permite controlar la radiacion que reciben nuestros paneles y a partir del inversor
compararlo con el resto de parametros del estudio. A continuacion se adjunta una

grafica donde se observa durante todo un dia el comportamiento de la irradiancia.
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Figura 77.- Imagen del Comportamiento de la Irradiancia para el Inversor StecaGrid 300.
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Ademas de comprobar la radiacion solar que reciben los paneles, la célula de la
irradiancia también nos permite comprobar en qué momento se cumplen las condiciones
estandar de los paneles. Como se vio en los capitulos anteriores las condiciones estandar
se obtienen para una irradiancia de 1000W/m? y una temperatura de 25°C. Estas

condiciones son ideales y en nuestro, caso que es una instalacion real, no se cumplen.

Por ejemplo cuando se consigue el valor de la irradiancia estandar, es a las
14:14:15:07 donde el valor es de 1000.04W/m? pero la temperatura es de 28.9837°C. En
este caso la potencia a la entrada del inversor es de 319.258W vy la potencia a la salida
es de 308.625W. Estos datos nos indican que cuando el valor de la irradiancia es

estandar el rendimiento del inversor es maximo y de valor 96.67%.

Sin embargo hay otro caso en el que la irradiancia tiene el valor maximo de todo
el estudio. Este valor se produce a las 14:52:25:55 donde la irradiancia es de
1015.22W/m? a una temperatura de 29.7399°C. En este caso la potencia de entrada del
inversor es de 318.974W vy la potencia de salida es de 304.635W lo que provoca un

rendimiento de 95.5%.

Otro pardmetro que podemos observar es la temperatura. Para una temperatura
estdndar de 25.0052°C, que se produce a las 12:57:43:41, la irradiancia es de
884.988W/m?% En este caso la potencia a la entrada del inversor es de 319.898W
mientras que la potencia a la salida es de 307.177W. A partir de estos datos podemos
decir que el rendimiento para este caso es maximo y de un valor 96.02%.

Otro ejemplo para el estudio de la temperatura es cuando la temperatura es
maxima, momento que ocurre a las 15:24:48:66, donde el valor de la temperatura es de
32.7312°C y el valor de la irradiancia es de 1002.66W/m?. En este caso la potencia de
entrada del inversor es de 325.389W vy la potencia de salida es de 305.169W. El

rendimiento en este caso es del 95.39%.

A continuacién se adjunta una grafica comparativa en la cual nos podemos
apoyar para sacar conclusiones del comportamiento irradiancia-temperatura, ademas de

interpretar los datos anteriormente mencionados.
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Figura 78.- Imagen Comparativa entre la Irradiancia y la Temperatura para el Inversor StecaGrid 300.

Si observamos la grafica comparativa, podemos comprobar como las gréaficas
son independientes, puesto que el punto de maxima irradiancia no coincide con el punto

de maxima temperatura.

Analizando los datos numéricos obtenidos de las mediciones realizadas,
podemos confirmar que la conclusién que obtenemos de la gréafica es correcta porque
comprobando cuando se produce la méxima irradiancia no coincide con el maximo de
temperatura, lo que nos lleva a pensar que la Unica relacion que une a ambos parametros
es que aumentan desde el amanecer hasta el mediodia y disminuyen desde ese momento

hasta el anochecer, ésta es la Unica similitud que existe entre ambos parametros.

Por otra parte, comprobando las medidas podemos observar que en ningln
momento se cumplen a la vez las condiciones estandar de irradiancia (1000W/m?) y de
temperatura (25°C). Sin embargo por separado si llegamos a estas condiciones a
determinadas horas, y comprobando el resto de parametros (potencia a la entrada y
salida del inversor), en esos momentos podemos concluir, que cuando nos encontramos
en los valores estandar, el rendimiento del inversor aumenta llegando a obtener un
rendimiento maximo del mismo, mientras que para los otros valores obtenemos el

rendimiento medio.
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Ademas de la temperatura y como se han visto en apartados anteriores hay otros
parametros, como la tensién y la potencia, que son interesantes en su comparacion con
la irradiancia.

En la gréfica siguiente se muestra la evoluciéon de la tension del generador
fotovoltaico y la irradiancia para un dia completo. Como se puede observar, la tension
no es mMas o0 menos constante hasta un determinado valor de irradiancia,
aproximadamente unos 200W/m® Luego, dicho valor permanece mé&s o menos
constante a lo largo del dia hasta el anochecer. Comprobando en la grafica el punto
donde el valor de tension se hace mas constante, coincide con el horario donde la

irradiancia es maxima.
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Figura 79.- Imagen Comparativa Ampliada del Comportamiento entre el Punto de Maxima Irradiancia y

de la Tension de Entrada del Inversor StecaGrid 300.

Ademas dentro de este mismo estudio de la tension y la irradiancia, se adjunta
una grafica donde se observa el comportamiento de ambos parametros en un periodo de

tiempo determinado como son los tramos del amanecer y del anochecer.

Al amanecer (Figura de la izquierda) (Figura 80) hay un periodo de transicion
oscilante, que dura unos minutos, hasta que se establece una tensibn mas o menos

constante, que supuestamente es la tension del punto de maxima potencia del generador.

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 132
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrénica

Capitulo 6.-
Resultados Experimentales

De la misma manera si observamos el comportamiento al anochecer (Figura de
la derecha) (Figura 80) podemos comprobar como se muestra el proceso de desconexion
durante el cual se producen una serie de oscilaciones hasta que definitivamente el

inversor deja de funcionar.
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Figura 80.- Imagen Comparativa Ampliada del Comportamiento entre la Irradiancia y la Tension de
Entrada del Inversor StecaGrid 300. Imagen de la izquierda Zoom del Comportamiento al amanecer e

Imagen de la derecha Zoom del Comportamiento al anochecer.

Para finalizar el estudio de la irradiancia para el inversor StecaGrid 300, se

realiza una comparativa entre la irradiancia y la potencia.

Si observamos la gréafica siguiente (Figura 81) podemos comprobar cémo ambas
gréaficas irradiancia-potencia son practicamente proporcionales a excepcion del detalle
de que la potencia no llega a alcanzar el punto de méaxima potencia. Esta
proporcionalidad es debida a que la célula calibrada produce una corriente eléctrica
proporcional a la irradiancia (G) incidente. Esa corriente es similar a la del generador y
como la potencia es el producto de la tension por la corriente, podemos concluir que

ambas graficas son proporcionales tal y como se comprueba en el siguiente desarrollo:

[ E -G
2 P=]V=K;-K;+G = |P=K-G
& K,
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Figura 81.- Imagen Comparativa entre la Irradiancia y la Potencia de Salida del Inversor StecaGrid
300.

6.3.- Sunny Boy 1100

En este apartado se van a mostrar las graficas que definen el inversor Sunny Boy
1100 (SB1100) y la comparativa de estas graficas con el resultado de la irradiancia,
teniendo en cuenta que la potencia maxima del inversor es de 1100W. Para este estudio,
el numero de paneles en serie conectados al inversor es de cuatro, lo que como maximo
alcanzara una potencia total de 760W (190W potencia méaxima por cada panel) de
potencia DC de entrada.

6.3.1.- Operacion en Sobrepotencia

Tal y como se pudo ver en el estudio en sobrepotencia del inversor StecaGrid, se
recomienda que la potencia del generador sea mayor que la potencia nominal del
inversor. En este caso para el inversor SB1100, el maximo de potencia es de 1100W y

con los cuatro paneles llegamos a 760W por esto no llegara al estado de sobrepotencia.

Al igual que ocurria con el inversor StecaGrid 300, el inversor SunnyBoy 1100
contiene un software interno que mantiene al inversor trabajando en torno al punto de

maxima potencia.
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A continuacion se adjunta una grafica en la que podemos ver como el inversor
Sunny Boy 1100 no llega al estado de sobrepotencia (potencia méaxima 700W) como
ocurria con el StecaGrid que recortaba la gréfica, y permite llegar al punto de maxima

potencia tal y como se puede comprobar en la grafica (Figura 82).
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Figura 82.- Imagen de la Potencia a la Entrada del Inversor Sunny Boy 1100 en Operacién de

Sobrepotencia.

Como podemos comprobar en la gréafica, hay unos picos que se salen de la
tendencia de la curva. Estas pequefias anomalias son debidas, fundamentalmente a la
presencia de nubes intermitentes, o hasta incluso, a la presencia de algin ave que

provoca alguna sombra.

6.3.2.- Caracterizacion del Inversor

Al igual que se realiz6 la caracterizacion del inversor StecaGrid mediante la
representacion de las medidas, con el inversor Sunny Boy 1100 se va a estudiar de la
misma manera. A continuacion se adjunta una imagen donde podemos comprobar los
diferentes pardmetros a estudiar representados en la misma escala. Para ello

multiplicamos la tension y la temperatura por una constante.
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Figura 83.- Representacion de los Datos Medidos: Irradiancia, Potencia DC, Potencia AC, Tension DC

y Temperatura del Inversor Sunny Boy 1100.

En primer lugar vamos a realizar el estudio de la tension a la entrada del
inversor. Como se dijo anteriormente para que un inversor funcione al maximo de sus
posibilidades y cumpla los niveles de eficacia ha de trabajar en torno al punto de

méaxima potencia.

También podemos indicar, que el rendimiento podria mejorarse cuando el
inversor trabaja a bajos niveles de potencia, durante las horas del amanecer y del
anochecer, en las que el algoritmo del seguimiento de maxima potencia presenta

dificultades en la determinacién del valor 6ptimo de la tension DC de operacion.

Seguidamente se incluye una grafica en la cual podemos observar el
comportamiento de la tension DC, haciendo hincapié en el periodo del anochecer, donde
podemos observar como existe un tramo donde tiene un valor constante hasta Ilegado un
punto del anochecer en el cual vuelven a aparecer variaciones en los umbrales de peor
funcionamiento. Si comparamos el comportamiento de las variaciones con las que se
producen en el inversor StecaGrid podemos concluir que son menos abruptas, pero se

siguen produciendo.
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Figura 84.- Imagen Ampliada del Comportamiento de la Tension de Entrada del Inversor Sunny Boy

1100 al anochecer.

Ademas atendiendo al estudio de la tension a la entrada del inversor, se incluye
una grafica comparativa entre la tension de entrada DC y la potencia de salida AC del
inversor. Si observamos la gréafica podemos contemplar, tal y como se concluyé en la
grafica anterior, tanto cuando comienza a aumentar la potencia como cuando comienza
a disminuir, los valores de la tension a la entrada son mas inestables. En estos

momentos los valores se vuelven mas atipicos.
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Figura 85.- Imagen Comparativa entre la Potencia AC de Salida y la Tensién DC de Entrada del

Inversor Sunny Boy 1100.
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Al igual que para el otro inversor, es interesante realizar el estudio de otra de las
caracteristicas més importante a partir de las gréficas, el rendimiento. El rendimiento
energético, como se vio anteriormente responde a la relacion entre la potencia de

entrada (DC) del inversor y la potencia de salida (AC) del mismo.

A diferencia del inversor StecaGrid para este inversor no es necesario realizar
varias medidas puesto que en este caso el inversor alcanza el punto de méaxima potencia.
Para comprobar el méximo valor del rendimiento tomamos valores donde la irradiancia
se encuentra en el punto mas alto y donde la potencia de entrada del inversor es

maxima.

El valor de potencia maximo a la entrada (DC) del inversor se produce a las
14:43:01:88 y es de 703.953W, mientras que el valor de la potencia a la salida (AC) es

de 649.045W, lo que nos proporciona un rendimiento en tanto por ciento del 91.81%.

A continuacién se adjunta una imagen que representa la relacién entre la
potencia de entrada y la de salida del inversor correspondiente al dia 11 de Julio, un dia

no especialmente caluroso ni soleado, con una temperatura maxima de 30°C.
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Figura 86.-Imagen Comparativa entre la Potencia de Entrada (DC) y la Potencia de Salida (AC) del
Inversor Sunny Boy 1100.
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Si observamos un punto que no sea el punto de maxima potencia como por
ejemplo los datos tomados a las 11:19:58:65, donde la potencia de entrada del inversor
es de 525.481W vy la potencia de salida es de 484.337W, lo que provoca un rendimiento
del 92.17%.

A partir de los datos estudiados, podemos concluir que en este caso el
rendimiento del inversor Sunny Boy 1100 es practicamente constante y de un valor
aproximado del 92%, a diferencia del inversor StecaGrid que tenia un rendimiento

variable dependiendo del momento y de los datos que tomamaos de referencia.

6.3.3.- Estudio de la Irradiancia

Para completar el estudio del inversor Sunny Boy y tal y como se realizé con el
inversor anterior, utilizamos la célula calibrada de la irradiancia para medir la radiacion
que reciben nuestros paneles. A continuacion se adjunta una grafica donde se observa,

durante todo el dia el comportamiento de la irradiancia.
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Figura 87.- Imagen del Comportamiento de la Irradiancia para el Inversor Sunny Boy 1100.

Observando la grafica podemos ver que no es completamente uniforme, y
comprobamos que al anochecer aparecen una serie de irregularidades que son debidas a

las anomalias provocadas por la sombra del movimiento de las nubes o de las aves.
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Al igual que se realizo para el inversor StecaGrid, la célula calibrada nos permite
comprobar el comportamiento del sistema cuando se alcanzan las condiciones estandar,
una irradiancia de 2000W/m? y una temperatura de 25°C. Al igual que para el caso del

inversor anterior, al ser una instalacion real, no se cumplen estas condiciones ideales.

Para el caso del inversor Sunny Boy 1100, en ningln caso se alcanza el valor
estandar de la irradiancia, puesto que el valor méximo se produce a las 14:43:01:88 con
un valor de 972.737W/m? y una temperatura de 27.5974°C. Para esta situacion, la
potencia de entrada del inversor es de 703.953W y la potencia de salida es de
649.045W. A partir de estos datos podemos comprobar que el valor del rendimiento es
del 92.20%. EI motivo de que no se alcance la condicion estandar de la irradiancia es
debido a que el dia que se tomaron las medidas (11 de Julio) no fue un dia muy soleado.
Ademas se puede observar como en este inversor, cuando se alcanza el maximo valor de

irradiancia coincide con el maximo valor de la potencia de entrada del inversor.

Para el caso de la temperatura, si se cumple el valor de la condicién estandar. Se
produce a las 12:00:33:52, el valor es de 25.001°C y el valor de la irradiancia en ese
instante es de 760.518W/m?. En este momento el valor de la potencia de entrada al
inversor es de 571.30W y la potencia de salida es de 527.44W. EIl rendimiento cuando

se alcanza la temperatura estandar es de 92.32%.

Otro ejemplo relacionado con la temperatura es cuando se llega a la maxima,
momento que ocurre a las 15:36:06:45 donde el valor de la misma es de 29.8156°C y la
irradiancia en este momento es de 909.848W/m?. En este caso la potencia a la entrada
del inversor es de 656.005W mientras que la potencia a la salida es de 602.994W. Para

este caso el valor del rendimiento que obtenemos en tanto por ciento es del 91.91%.

A continuacién se adjunta una grafica que relaciona la irradiancia con la
temperatura y que nos permite sacar conclusiones del comportamiento de ambos

parametros.
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Figura 88.- Imagen Comparativa entre la Irradiancia y la Temperatura para el Inversor Sunny Boy
1100.

Si observamos la grafica comparativa, podemos comprobar como las gréaficas
son independientes, puesto que a pesar de que al inicio aparentemente son
proporcionales cuando llegan al punto de méaxima irradiancia no coincide con el punto
de méxima temperatura. Esto nos permite concluir que no existe relacién alguna entre la
irradiancia y la temperatura salvo que ambos parametros aumentan al amanecer y

disminuyen al anochecer.

Atendiendo a los datos numéricos, otra similitud que ocurre con el inversor
Sunny Boy 1100 y no con el inversor StecaGrid 300 es el rendimiento. Para los casos de
temperatura e irradiancia méaximos, el rendimiento es practicamente igual y tiene un
valor aproximado para ambos casos del 92%, algo que con el inversor StecaGrid no

ocurre.

Ademas de la temperatura, como se ha visto en apartados anteriores, hay otros
parametros como la tension y la potencia, que son interesantes como complemento del

estudio de la instalacion en su comparacién con la irradiancia.

En la gréafica siguiente se muestra la evolucién de la tension del generador

fotovoltaico y la irradiancia para un dia completo.
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Como se puede observar, la tension comienza a ser constante a partir de un
determinado valor de irradiancia, aproximadamente unos 200W/m? que se alcanza a las
09:16:58:46. A partir de este valor la tension continua siendo constante hasta que llega

al anochecer que comienza a decrecer.
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Figura 89.- Imagen Comparativa Ampliada del Comportamiento entre el Punto de Maxima Irradiancia y

la Tension de Entrada del Inversor Sunny Boy 1100.

Ademas dentro de este mismo estudio irradiancia-tension, se adjunta una grafica
donde se observa el comportamiento de ambos pardmetros, en los puntos mas
conflictivos del estudio, para un periodo de tiempo determinado como son los tramos

del amanecer y del anochecer.

Al amanecer (Figura de la izquierda) (Figura 90) hay un periodo de transicion,
que dura unos minutos, hasta que se establece una tension en este caso totalmente
constante, que supuestamente es la tensién del punto de maxima potencia del generador

fotovoltaico como se observa cuando se compara con el punto mas alto de la irradiancia.

De la misma manera si observamos el comportamiento al anochecer (Figura de
la derecha) (Figura 90) podemos comprobar cdmo se muestra el proceso de desconexion
durante el cual se producen unas pequefias variaciones hasta que definitivamente el

inversor deja de funcionar.
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Figura 90.- Imagen Comparativa Ampliada del Comportamiento entre la Irradiancia y la Tension de

Entrada del Inversor Sunny Boy 1100. Imagen de la izquierda Zoom del Comportamiento al amanecer e

Imagen de la derecha Zoom del Comportamiento al anochecer.

Para finalizar el estudio de la irradiancia para el inversor Sunny Boy 1100, se

realiza una comparativa entre la irradiancia y la potencia.
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Figura 91.- Imagen Comparativa entre la Irradiancia y la Potencia de Salida del Inversor Sunny Boy
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Si observamos la grafica (Figura 91) podemos comprobar que al igual que en el
inversor StecaGrid, las gréaficas tienen el mismo comportamiento y al representarlas
enfrentadas comprobamos que son proporcionales. En este caso ademas al llegar ambos
parametros al punto de maxima potencia se puede observar que las graficas son
exactamente iguales (salvo por la escala). EI razonamiento de esta proporcionalidad es
similar al que se realizo para el inversor StecaGrid y responde a las mismas ecuaciones

(ver pégina 133).

6.4.- Comparativa entre ambos Inversores

Antes de comenzar el analisis de la comparativa de ambos inversores, conviene
destacar que los periodos del mes en el que tomamos las medidas no son exactamente
los mismos. Esto provoca que los valores de los pardmetros a medir varien de un
inversor a otro, y esta variacion se manifiesta a través de un desplazamiento de las

curvas de representacion de dichos parametros.

6.4.1.- Irradiancia

La irradiancia, tal y como hemos visto en el capitulo anterior, es un factor junto
con la potencia, puesto que son proporcionales, muy importante para el estudio de

instalaciones fotovoltaicas.

En este apartado vamos a realizar la comparativa de la irradiancia durante todo
el dia de las medidas de los dias que hemos utilizado durante todo el proyecto para

realizar el estudio (21 de Junio y 11 de Julio).

Si observamos las graficas comparativas de estos dos dias (Figura 92), a pesar de
haber una diferencia de 21 dias entre una medida y otra y que las medidas son realizadas
con inversores diferentes, las graficas son similares y el desplazamiento entre una y otra

es practicamente despreciable.
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Figura 92.- Imagen Comparativa de la Irradiancia de ambos Inversores en los dias seleccionados para

el Estudio.

Sin embargo cuando tomamaos otro ejemplo como es la grafica siguiente (Figura
93), en la que representamos varias medidas de la irradiancia en diferentes dias para un
mismo inversor como es el Sunny Boy 1100, podemos comprobar que para este caso si
que se comprueba con mayor claridad el desplazamiento de las gréaficas. Este
desplazamiento es achacable sélo a la diferencia de los dias y de los meses en que

fueron tomadas las medidas.
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Figura 93.- Imagen de Ejemplos de la Irradiancia para distintos dias.
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6.4.2.- Potencia de Salida (AC)

La potencia es un factor determinante dentro del estudio de inversores. Uno de
los ensayos que se realizan es el seguimiento del punto de maxima potencia, aunque en
este proyecto no se va a tratar la localizacion de dicho punto y simplemente vamos a
comparar las medidas de las potencias registradas a lo largo de un dia completo para

ambos inversores.

A continuacion se adjunta una imagen donde podemos ver representado la
potencia de salida para ambos inversores en los dias que hemos tratado durante todo el

proyecto.
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Figura 94.- Ejemplo de la Comparativa de la Potencia de Salida para ambos Inversores.

En esta grafica no podemos comparar las potencias puesto que como se indico
en el caso de la irradiancia las graficas son practicamente iguales y no se observa un
gran desplazamiento. Logicamente ocurre lo mismo que en el caso de la irradiancia
puesto que como se demostrd en los epigrafes anteriores la irradiancia y la potencia son

dos parametros proporcionales.

Por este motivo se ha decidido tomar como gréafica comparativa dos dias
diferentes a los que hemos utilizado en el proyecto y en el que si se manifiesta una

diferencia notable entre ambas gréaficas.
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Figura 95.- Otro Ejemplo de la Comparativa de la Potencia de Salida para ambos Inversores.

Gracias a esta grafica podemos observar varios sucesos interesantes. Uno de
ellos es la descentralizacion de las potencias. En ambos casos estan desfasadas
aproximadamente en hora y media. Esto es debido como se indicé anteriormente
simplemente a la diferencia de la irradiancia de los dias en que se tomaron las medidas.

En este caso la diferencia es de 16 dias y los meses de Julio y Junio.

Otro suceso importante que podemos destacar, es la rapidez de los inversores en
alcanzar el punto de maxima potencia. Si observamos las pendientes de ambas graficas
no sacamos grandes conclusiones porque son préacticamente iguales. El inversor Sunny
Boy 1100 tarda 330 minutos aproximadamente en alcanzar el objetivo mientras que el

inversor StecaGrid 300 tarda 225 minutos aproximadamente.

La diferencia de 105 minutos es aproximadamente la que hay entre ambos
inversores y es debido a que el punto de méxima potencia en el StecaGrid esta antes que
el del inversor Sunny Boy que se encuentra a una potencia mayor. Atendiendo asi a esta
caracteristica podemos concluir que aunque en principio el inversor StecaGrid parece
mas rapido, es un resultado engafioso puesto que el inversor Sunny Boy alcanza el doble
de potencia en mucho menos tiempo. Por este motivo podemos concluir que el inversor

Sunny Boy es mas rapido.
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6.4.3.- Rendimiento

El rendimiento es un pardmetro representativo a la hora de comparar los
inversores fotovoltaicos. Después de analizar otros parametros como la potencia AC, la
tension Vpc Yy la irradiancia, entre otros (como hemos visto en los epigrafes anteriores),
estudiamos el rendimiento de cada inversor con respecto a la potencia AC (W)
inyectada a la red (potencia a la salida del inversor).

En primer lugar se representan (Figura 96 y Figura 97), los valores de los
rendimientos tanto del inversor StecaGrid como del inversor Sunny Boy en funcién de

la potencia de salida.

Podemos comprobar que las graficas del rendimiento no se ven muy nitidas
debido a la gran cantidad de medidas que tenemos que representar y las variantes que se
producen a lo largo del dia en los valores de las mismas. Ademas podemos visualizar
también que en ambos casos hay algunos puntos que se salen de lo que seria el contorno
de la gréfica general del rendimiento. Estos puntos sobre todo para el inversor StecaGrid
son los que corresponden a aquellos valores que, como se indicd en apartados

anteriores, sobrepasan el limite de sobrepotencia.
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Potencia AC a la Salida del Inversor StecaGrid 200 (W)

Figura 96.- Imagen del Rendimiento del Inversor StecaGrid 300 en tanto por uno.
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Figura 97.- Imagen del Rendimiento del Inversor Sunny Boy 1100 en tanto por uno.

Una vez observadas ambas graficas hablaremos de la rapidez con que cada
inversor alcanza el méximo rendimiento. El inversor StecaGrid 300, alcanza este valor a
partir de los 100W aproximadamente, mientras que el inversor Sunny Boy no lo
consigue hasta los 250W de potencia de salida del inversor. A partir de estos datos
podemos concluir que el inversor Sunny Boy 1100 tarda mas en alcanzar el valor del

rendimiento méaximo que el StecaGrid.

En segundo lugar, se adjuntan las curvas correspondientes al rendimiento, en
tanto por ciento, en funcion del tiempo para cuantificar la rapidez en términos

temporales.

aGrid 300

o
(=]
OISRy

80

anl| [@ap

=

{ouarn Jod ojue] ua)

(en tanto por cienta)
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]
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2
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0807 30618 111302573 14.2233.878 17.53D005.578 205737922

Tiempo {hhmm:ss:ms)

Figura 98.- Imagen Comparativa del Rendimiento de ambos Inversores en funcién del Tiempo.
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Las pendientes de ambas graficas en funcién del tiempo son similares mientras
que si comparamos las pendientes de las gréficas en funcion de la potencia de salida
(Figuras 96 y 97), la pendiente del inversor Sunny Boy es mayor que la del StecaGrid.
Esta conclusion es logica ya que el inversor Sunny Boy adapta mayores valores de

potencia y por lo tanto tarda mas en alcanzar el rendimiento maximo.

Al comparar el rendimiento de ambos inversores (Figura 98) en funcién del
tiempo podemos contemplar que son practicamente iguales. La diferencia mas
significativa y que se puede comprobar de manera visual, es el maximo rendimiento de
un inversor u otro. Tal y como se indicd en apartados anteriores el rendimiento que
alcanza el inversor Sunny Boy es de un 92% aproximadamente mientras que el

rendimiento que alcanza el inversor StecaGrid es de un 95% aproximadamente.
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7.- CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

7.1.- Conclusiones

La economia energética tradicional se ve enfrentada a algunos retos, los precios
de los combustibles suben de manera practicamente imprevisible, la politica presiona en
la reduccién de emisiones de CO, y cada vez en mas paises la poblacion empieza a

tenerle la misma antipatia a las centrales nucleares y de carbon.

Por esto cada vez es méas necesario utilizar fuentes de energias renovables. La
energia fotovoltaica ya est4 hoy en dia en el umbral de alcanzar competitividad con los
precios de la electricidad doméstica en muchos paises. En Espafia, se ha calculado que
una prima progresiva, que subiria paulatinamente en el periodo de subvencién, podria
conseguir que ya hoy mismo se estuviera por debajo del precio de la electricidad
domestica. Es necesario fomentar que los ciudadanos se involucren y conozcan la
posibilidad de compensar su balanza de consumo energético, solo asi serd posible
movernos en cifras de MW instalados similares a paises como Alemania, lider mundial

en potencia instalada gracias a la energia solar fotovoltaica.

Con este proyecto se ha querido demostrar que los dispositivos actuales, en el
campo de la fotovoltaica son eficaces, y que con ciertas mejoras podrian serlo en un
futuro todavia mas. Se hace necesario aportar a la investigacion esfuerzo y dinero para
qgue consigamos realizar un campo energético de tal forma que aprovechemos al

maximo, sin desgastarlos, los recursos naturales que encontramos alrededor.

Los resultados obtenidos del analisis de las distintas variables, para los distintos
inversores, nos muestran que si bien el funcionamiento de los seguidores de los mismos
es adecuado en horas centrales del dia donde la irradiancia es maxima, sus eficiencias
disminuyen en horas tempranas (al amanecer) y tardias (al anochecer), momentos de

baja potencia.
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Tambien hemos podido comprobar que el comportamiento de los inversores ante
los cambios bruscos de irradiancia por efecto de la climatologia (movimiento de las
nubes), repercute de manera despreciable ante el comportamiento de dichos inversores,

es decir, reaccionan perfectamente ante las diversas condiciones ambientales.

Por ultimo, en el caso de los inversores estudiados, vemos que se puede aportar a
la red valores de potencias, segun el tipo de panel y del nimero de paneles conectados,
desde los 300W en adelante y con una eficacia en ambos casos superior al 92%. Con
grandes campos fotovoltaicos se pueden abastecer poblaciones enteras, aunque todavia
queda mucho por mejorar, ya que, por ejemplo, la produccién de obleas de silicio
supone un gasto monetario importante, ademas de un elevado nivel de contaminacion,

algo que si se pudiera mejorar favoreceria todavia mas el uso de este tipo de energia.

Como conclusion final a este estudio comparativo de los inversores, se puede
decir que el inversor StecaGrid 300 tiene un mayor rendimiento y que seria un inversor
util para una instalacion pequefia, mientras que si la instalaciéon es de gran potencia lo

mas recomendable seria utilizar el inversor SunnyBoy 1100.

7.2.- Trabajos Futuros

Seria interesante como trabajo futuro y como continuacion de este proyecto, la
realizacion de un algoritmo que mejorase el funcionamiento del seguidor del inversor
para bajas potencias. De esta manera podriamos obtener un mayor rendimiento sobre

todo en los momentos del amanecer y del anochecer.

Otra opcion que podriamos realizar, seria la posibilidad de en lugar de medir la
irradiancia con una célula calibrada, realizarlo a través de un piranémetro y comprobar
la diferencia que existe entre una forma de medir y otra y como afecta a la instalacion.
Ademas en esta misma ampliacion podria ser interesante realizar este estudio para los
diferentes tipos de paneles que tenemos en la Universidad, paneles con seguidor solar o

paneles de concentracion.

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 153
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrdnica

Capitulo 8.-
Bibliografia

Capitulo 8.-

BIBLIOGRAFIA

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 154
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrdnica

Capitulo 8.-
Bibliografia

8.- BIBLIOGRAFIA

8.1.- Libros y Articulos

>

Libro: “Introduccion al Disefio y Dimensionado de Instalaciones Solares
Fotovoltaicas”. Autor: Miguel Alonso Abella. Editorial: Coleccion Era Solar

Energias Renovables.

Libro: “Fundamentos, Dimensionado y Aplicaciones de la Energia Solar

Fotovoltaica (Volumen I)”. Autor: Serie de Ponencias. Editorial: Ciemat.

Libro: “Energia Solar Fotovoltaica”. Autor: Federacion de Asociaciones
empresariales de Instalaciones Eléctricas de la Comunidad Valenciana
(FIECOV). Editorial: Alfa Desarrollo de Sistemas, S.L.

Articulo: “Hacia la consolidacion de la energia solar fotovoltaica en
Espafia”. Autor: Asociacion de la Industria Fotovoltaica (ASIF). Informa
Anual 2009.

8.2.- Otros Proyectos

>

>

>

“Analisis de los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red de Baja
Tension”. Autor: Daniel Garcia Sedano. PFC: UC3M Julio 2006.

“Instalaciones Fotovoltaicas de Concentracion: Paneles Fotovoltaicos de
Concentracion, Seguidores Solares y Conectores Fotovoltaicos”.
Autor: Gabriel Lopez Pérez. PFC: UC3M Septiembre 2008.

“Disenio de una Instalacion Fotovoltaica de Conexion a Red de 105kW”.

Autor: David Iglesia Corcuera. PFC: UC3M Febrero 2009.

Analisis de la Evolucion Temporal de los Parametros de un Inversor Fotovoltaico 155
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrdnica

Capitulo 8.-
Bibliografia

» “Caracterizacion de Modulos Fotovoltaicos con Dispositivo Portatil”.

Autor: Julio Fernandez Ferichola. PFC: UC3M.

8.3.- Paginas Web

» http://lwww.ciemat.es (Centro de Investigaciones Energéticas,

Medioambientales y Tecnologicas).

> http://www.solarweb.net (Portal de Energia Solar).

> http://www.ptfv.org (Plataforma Tecnoldgica Fotovoltaica Espafiola).

» http://lwww.idae.es (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia
(IDAE)).

> http://www.asif.org (Asociacion Espafiola de la Industria Fotovoltaica
(ASIF)).

» http://lwww.altener.es/modulo.pdf (Enlace web de las Hojas de
Caracteristicas de los Paneles Sanyo HIP-190BE3).

» http://lwww.atersa.com/img/200932175947.pdf (Enlace web de las Hojas de
Caracteristicas de la Célula Calibrada de la Irradiancia de Atersa).

» http://lwww.sdec.nl/download/StecaGrid.pdf (Enlace web de las Hojas de

Caracteristicas del Inversor Steca-Grid 300).

» http://www.eurosol.eu/es/download/.../SB1100_1700-DES091325.pdf

(Enlace web de las Hojas de Caracteristicas del Inversor Sunny Boy 1100).

» http://lwww.zes.com/download/products/zes Img500_datasheet_e.pdf (Enlace

web de las Hojas de Caracteristicas del VVatimetro).

Anélisis de la Evolucion Temporal de los Pardmetros de un Inversor Fotovoltaico 156
Carlos Arroyo Martinez



Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrénica

Capitulo 9.-
Anexos

Capitulo 9.-

ANEXOS

Andlisis de la Evolucion Temporal de los Parametros de un Inversor Fotovoltaico

Carlos Arroyo Martinez

157




Universidad Carlos 111 de Madrid
Departamento Tecnologia Electrénica

9.- ANEXQOS

Capit

ulo 9.-
Anexos

9.1.- Caracteristicas de los Paneles Fotovoltaicos

HIT PHOTOVOLTAIC MODULE

HIP-190BE3

SANYO

The SANYD HIT [Heterojunction with Intrinsic Thin layar] solar cell is made of a thin mono
crystalline silicon wafer surrounded by ultra-thin amorphous silicon layars. This product providaes
the industry's leading paerformance and value using stata-of-the-art manufacturing tachniques.

HIT Solar Cell Structure

pii type ermorphous S ~0.07 pm (st Z005C)
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Boltom —a e . -
slectrode I_ | |_ B —_l- 3
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Tachnology Davalopmant Organizetan
MEDD) in Jepan.

Benefit in Terms of Performance
High efficiency cell: 18.5%, Module: 16

L%

The HIT cell and module have the world's highest

kvel of corwersion efficiency in mass producton.

High performance at high temperatures

Evan at high tamparatures, the HIT solar cell can
maintain higher efficiency than a comeantionsal
crystalline silicon eolar call.
g 0 e | e sl
in

& :

i

b Fata m Sauth

e Ozaka [ amard 28 Aug 97

E Tt angle 337

o used same o puk %
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Benefit to the Environment
Low production energy

HIT =solar cell requires only 200°C for the junction

forming process [cormrentional crystalline
solar call: about 800°C). This halps sswve

Thin design

silicon
Bnergy.

The HIT solar call is only sbhowt 200 prme thick.
[& cormventional crystalline silicon solar cell is

about 350 pm thick.] Thie halpe ssve on
materiaks.

Benefit in Terms of Quality

silicon

High guality in accordance with 150 9001 and

14001 stendards

HIT solar celle and modules are subject to strict
ingpactions and Meassuremants to ansurs
complisnce with electrical, meachanical and visual

critaria.
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Electrical and Mechanical Characteristics
HIP-19S0BE3

Elecerical deea Dependence on Irradiance
Maximum power Prmax) W] 190 aco Call bampaeriura: JE'T
Max. powver voltage [Vmg! [¥] 54.8 200
Max. power current {impl [&] 3.47 350
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Mazimumn systamn voltage vl TE0 150
Temperature cosffident of  Pmax  [% [/ °Cl .20 a0
Voo [ =C] 0189
Isc [ma i "] 0.86

Weole 1: Btandard best pondbons: Alr mass 1.5, Imadence = 1000WGm’,
Cal mmperabas = 5T
Koie 10 Tha waluss In e atows fablke ara nominal.

Dependencea On Tem peraTure
&M -1,5, 1000
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an |
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. 100
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| ———————— Il
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.'"n-'\-*‘

Flogca corcuk your looal desker for more iInformation

Warranty

Power output: 20 years [B0% of minimum output power)
Product workmanship: B years
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& Caution! Pleaze read the operating instructions caerefully before using the products. |

Owing o our policy of continual Improvement the products covered
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9.3.- Caracteristicas del Inversor StecaGrid - 300

Photovoltaic Technology. Made by Steca

StecaGrid 300/500 (inverter)
StecaGrid Guard (control Unit)
StecaGrid Remote (rRemote Display)

,maGndGunmmmorstheper-

in the same sizes as the StecaGrid 300 and
‘StecaGrid 500, you simply connect it to
‘the right-hand side of the inverter(s). Al
data is transferred via a data link between
the inverter(s) and the StecaGrid Guard,
which measures the performance of each
inverter connected to it.

 the panel generates tne highest possibie
power. Because the StecaGrid 300 and
StecaGrid soousememmsmngmmem. StecaGrid Remote

the maximum power point can be sear- +* To complement the StecaGrid Guard, an

ched for each string. As a resuit, your sofar external, wireless communication unit is
system is less susceptible to those factors available: the StecaGrid Remote. In ac-
such as partial shade, module tempera- dition to system status, the display gives
ture and module orientation. an overview of the energy currently being
generated, as well as historical data on
Ease of installation and use energy generated over the previous day.
* Low weight, allowing instaliation by just week, month and year. StecaGrid Remote
one person <an be installed anywhere near the inver- Steca GmbH
* StecaGrid 300 and StecaGrid 500 are ter system. Mammostrasse 1
available with both Tyco and Multicontact .
O codfertins 2 ST 0-3772; Memmingen
RN SECE B Ulment - needed <10 Make Tei: +49{0)833185580
electrical connections Fax: +49{0)8331855812
N
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9.4.- Caracteristicas del Inversor SunnyBoy 1100

A

Seguro

> Seccionador de potencia de
CC inegrodo ESS

> Separacién galvdnica

Montaje en intemperie
> Para montaje interior y en
intemperie
> Rango de tempe ratura
ampliodo

Fiable

> Servicio SMA en todo el
mundo y linea de atendén
al cliente

> Amplio programa de garantia
de SMA

SUNNY BOY 1100/ 1700

Compactos

Ala hora de configurar una instalocién solar se busca conseguir un ajuste Splimo entre el rendimie nto del generador solar y el
delinversor. Para ello es indispensable disponer de una amplia gama de inversores. Con més de 30.000 equipos vendidos en
jloda el mundo, Jos modelos compocios Sunny Boy 1100 y Sunny Boy 1700 son dos de nuestros modelos de mas éxita. Con
la 1ecnologia més innovadora, estos “pequeiios” Sunny Boy ahora también incluyen la separacién de red SMA grid guard, de
aplicacién en lodo el mundo. la interfoz garantiza una mayor seguridod en el funcionamiento de la instalacén fotovoltaica y
permite k inyeccidn a la red eléciica piblica desde cualquier lugar.
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9.5.- Caracteristicas del Vatimetro LMG500

/E ZIMMER,

Efecironic Sysiems

Multi Channel Precision Power Meter
LMG500

Basic Accuracy 0.03% DC...>5MHz, 3MSamples/s
Motors, Frequency Inverters, Transformers, Lightings
Switched Power Supplies, Core Losses, Analysis of Dynamic Processes

MG 5
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General Information

Techmical Data

Power Measuremernt -

this associates to the famous
Precision Power Meter seres
LMG of JES TIMMER.

The LMG series is most success-
ful, approved and kept state of
the art by continuous and
steady research and develop-
ment by the IES IIMMER engi-
rearing staff.

The Precision Power Meter
LMiE500, modular for 1 to 8
pover channels (phasas), de-
signed in most advanced tech-
nologies will give best measur-
ing results with all applica-
tions, corventional appliances
as motors and transformers as
well as appliances desigred in

Vollage measuring ANgs

sophisticated power electronics
as inwerters, lighting and auto-
motive components.

The LMGS00 performance is

based on and featured by

* fts measuring bandwidth from
OC to above 5 MHz

# its high sampling rate of
3 M5amples per second,
synchronous and
simultanecus on all channels
nor-gapping so that all
steady state as well as
dynamic events can be
measured and analysed

# its high common mode rejec-
tion due to minimise all
parasitic capacitias as well

as capadty of measuring
input to earth down to its
physical imit. Periodically
pulsed signals with lass
2oonsec duration will not be
distorted and measured most
precisely.

IES TIMMER experience and
skill to design easy to use er-
gonomic operation shells gives
the LMGS00 another pole posi-
tion. The graphic display gives
real time visualisation of the
measurement in figures and
graphs. The powerful transfer
and evaluation software
TERM-L5 onto your PC is an-
other great tool for analysis.

T 0" 3. 10000 /3 100Vea
10 ranges, M2 || SpF

2.) L 30MN. 4 /BNt
B rangas, 100k || LopF

Turrant maasuring ranges

1) T°: T0mA... SEA 120N,
11 mnges, BI0MLL...5m0

2.) 101 TS0, 1.BA2. Glga
4 ranges, 100nd

2.} Toasrt 000V, AV BVt
B Tangas, 100k0 || 10pF

Computer Mterfams

Remots cominol
Outpet data

Trarefar rata

FGZ3Z [sandard) and

TEEE428.2 (option], only one Interfacs
can be wad & the same tne

AL fanctiors can b= renois- comirollad,
keyboard Lnck for measuring parinekers
Cubput of all raadings, data famiaks
EIM fASCIL, SCPI command sat

FS230: maoe. 1152061 Bawd,

IEEES2E. 1 max. LByt es

Finppy drfva [dandand)

357, 1i4ME

Frintar intarfica (sandand )

Faralll FL-Frintar tarface with 25-pin
SUE-D sackst, prinking maasuring
valuas, tabilas and graphics to matr,
fricjat ar Lesar printers

Teolation AL cument and volkaga pLEs 3
tokted agalnt sach okher, agamst rst
af alctramics and aqaimst sarth

WazEuring acurasy Bat acauracy DA,
qeneral bandwth DC..=EMHZ

Snechronization The measranent & synchronizsd on

sigral periad. Synchronteatian pericd
to be dataminad by wk], 1§y, Turther
migt]), it) conbined wkh sattabls
ke, By bis vary stable madings am
achiwva, aven at signals of pubs width
magulatad fraquancy nvertss and
ampituda madulztad akactromc ballast

Hamenic analysts (option CEHarm)

Meczuring af camart and vokagd with

Pracassing sigral intarfaca (aptian)

1w 25 pin 5UB-D socket with:

# 3 anakog paks for pracess
mantisdes [16EE, 104

# 3 anakg oskpuis [LEBE, 10

» 3 digttal nputs

= 3 mighal on

w2 hputfurrrnqm:y.:muz - 500kHz)
and rokatien direct

* In- and oukputs ara |su:u1 againat
ather 9k ciramics (bast voltkaga SO0V}

othardata

valuation In ful campance with [T —— * Banch cass,

EInL ek W 533mm x H 147mm x D S00mm
Hanmonic analysis [ upton Ham 100 Analysts of CLrent, wolkags and pawsr *® Arcessorks: Dracedts Tor 167 rack,

up ta 6% rarmonkcs, In total 100 34PL, 3HU, 0 S00mm

hammomics including OC part. Wel gt araLk 1lkg

Fundanmantal in tha mnga franm Otz o Profectian das EHBLOLD (TECE1010, VDECHLY),

15QkHz. By Inkegar dividar [L...12E) a protaction claz 1,

N raferanca fandamantal can be cvarvoitage cabagory IC0

Taated & ko debact irbarhamonics. Elctromagnietic compatility ERS0021, ENSOOER

Prokectian systen IP2] n accordance to DIN40250

Fiicker maasuring fopton) Ficker Watar accomding to Opanting/stora g bamperaturs 0. A%, 20505

EWSL000-4-15 wkh evaation In fall - riimatic clans KYE In acomance ta DINGD0SD

compllance wkh ENE1000-3-3 Posar supply BE.. 2E4Y, &7..44DHz, about 1D0W
Trarestants {opton) Datucting and racooding LMG500 ap plication softwars Flecis raquast oatallsd data shets

of transianks 3500 Product nama [Fart B
Scops Tunction (sGndand) rapical TepresnCation of sampkd L e — r‘tmu'l!::”"l"" =

valags ovar et s ==
Plok funcHan (| 1] Tima dagram of max. 4 raadings, PO Softwars aspectily designed far powsr

minimal rasalation Sdms, respactively quattty aralysls .9, ENSOLED),

10 In SOHE haF-save [Midar) mada 4a5y conmigaring oF Maasarmart n
Sar dd '@ comvarsion [option) Sams and AIMTamnCes baiwsan channels  faw shaps

an sEmpla bt 515 61K-3-50FT Contrl and evaluzthan saftwara for tast

Subjact 2 fachnical thanges, aspacisly to imprev the prochict, ok mmy ms without prio natAcen.,

systans on fermonics and fidear
according with ENS1000-3-2/-3

=5 ZIMMER,

Elecironic Sysfems

TES ITMMER Eloctronic Systems Gmbl

Tobelsmihlenmey 30, (61440 Obammal/ T,
Tal. +40 6171 628750 Fax +40 G171 52086

WHRLZRE.COM = srkesi@lzes. com
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