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1.1- PRESENTACION DEL PROYECTO

En la actualidad, la energia solar fotovoltaica gsesente en numerosos aspectos de la
industria, la vida cotidiana, los aparatos doméstig un largo etcétera. Este proyecto esta
basado en el estudio de dispositivos relacionadoseste campo, mas concretamente, los

inversores fotovoltaicos.

La Universidad Carlos Ill de Madrid cuenta con ®wosos modulos de paneles
fotovoltaicos. Todos los célculos realizados selenho a partir de un modulo de cuatro, fijo,
gue se encuentra en la azotea del edificio un€deipus de Leganés. En capitulos posteriores

se determinara, de forma mas detallada, la ubicacio
1.2.- OBJETIVOS

Actualmente, se estan realizando estudios que dgraneque, si seguimos asi, vamos a
agotar los recursos terrestres. Se hace necepaiés, encontrar nuevos metodos que nos
suministren energia y que dichos métodos sean idsipes decir, que no constituyan ninguan
perjuicio al medio que nos rodea. Uno de esos métes utilizar energia fotovoltaica, en
nuestro caso se va a estudiar uno de los dispusitjue forman parte de la produccién de la
energia fotovoltaica conectada a red. En concmdtalispositivo a estudiar es el inversor
fotovoltaico, basico en la conversion de la tensigpotencia que se va a inyectar a la red
eléctrica, ya que la obtenida de las placas fotaiwals es corriente continua y la de la red es

corriente alterna.

El objetivo fundamental de este proyecto es la @agon entre varios inversores
fotovoltaicos, expuestos a mismas condicionesptammosféricas, como técnicas. En concreto,
se basa en el estudio del rendimiento, ya que @sleimos factores determinantes a la hora de
elegir un inversor u otro. Al contarse con medidate Ultima generacion, los datos obtenidos
son mas concretos y precisos que al haberlo rdalizan tecnologias anteriores. Cabe destacar
el uso de un vatimetro con capacidad para almacepatabilizar y procesar millones de

datos.




Capitulo 2.rbduccién

Capitulo 2:

INTRODUCCION




Capitulo 2.rbduccién

2.-INTRODUCION

Este proyecto va a consistir en el estudio delireietito de una serie de inversores
dentro de una instalacion solar fotovoltaica erUlaversidad Carlos Ill de Madrid. El
contenido de esta introduccién ayuda a la mejorptesidon del emplazamiento histérico de
los elementos usados asi como su situacién ennédxto de la energia solar fotovoltaica

espaniola.
2.1.-PANORAMA HISTORICO

A lo largo del siglo pasado, la percepcion dertibjematica de la energia ha sido muy
diferente de la que tenemos actualmente. Asi,@idde disponer de grandes cantidades de
energia a bajo precio ha sido una condicidbn neeepara acceder a un cierto nivel de
calidad de vida. Desde los inicios de siglo hastacipios de los sesenta, el crecimiento
econdmico de los paises industrializados se basdamentalmente, en la disponibilidad de

una fuente de energia barata y abundante: el petrol

El gran problema surgié cuando las demandas eiagétueron creciendo y el
suministro de energia no se podia mantener indefiménte, ya que los combustibles fosiles
tenian una duracién limitada. Otra probleméatica spiextendio rapidamente, fue lo nocivas

gue eran las energias utilizadas hasta el momanéogbmedio ambiente.

Las Unicas posibilidades de mantener un crecimieatmnomico sostenible,
garantizando un suministro energético a largo plat conservacion del medio ambiente

son el incremento de la eficiencia y la busquedargegias alternativas al petréleo.

Entre las opciones para sustituir progresivamentidilizacion masiva del petroleo, se
encuentra el aprovechamiento de los recursos ditarg&enovables: energia solar, edlica,

hidraulica, biomasa y residuos, geotérmica y lbod®céanos?
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[Geotérmicaj [ Solar ] [ E6Iicaj [Biomasa] (Hidréulica]

-Biomasa

-Fotovoltaica -
residual

-Biocarburantes

-Térmica -Cultivos energét

Esquema 2.1. Tipos de energias renovalies.

En la actualidad, los origenes del problema eniemét podrian resumir en dos. Por
un lado hay que tener claro que los recursos delaa son finitos, a lo que se une el hecho

de que vivimos en una sociedad de consumo.

Estas pueden ser algunas de las causas del probhedi@ambiental, para el que
todavia no hay soluciones definitivas. Sin embaagte la realidad de que el planeta Tierra
es finito en cuanto a recursos que el hombre necpara tener energia, se pueden apuntar
ciertas alternativas. Entre ellas esta la susfitucie los recursos que se agotan por otros

inagotables, como los de las energias renovahles)g contaminan y se renuevan.
2.2.- VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA RENOABLE

Las fuentes de energia renovables son distinias @l combustibles fosiles o centrales
nucleares debido a su diversidad y abundancia.o8sidera que el Sol abastecera estas
fuentes de energia (radiacion solar, viento, lluete.) durante los proximos cuatro mil
millones de afios. La primera ventaja de una cantdidad de fuentes de energia renovables
es que no producen gases de efecto invernaderoasi @misiones, contrariamente a lo que
ocurre con los combustibles, sean fosiles o rerlegablgunas fuentes renovables no emiten
diéxido de carbono adicional, salvo los necesgrars su construccion y funcionamiento, y
no presentan ningun riesgo suplementario, talesocemriesgo nuclear. Otras ventajas

destacables son:
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» Es una energia limpia y silenciosa.

» Su implantacion es sencilla y de bajo coste.
» Modularidad.

* Versatilidad, portabilidad.

» Bajo coste de funcionamiento.

« Alta fiabilidad.

 Durabilidad.

No obstante, algunos sistemas de energia renoggleran problemas ecoldgicos
particulares. Asi pues, los primeros aerogeneraderan peligrosos para los pajaros, pues
sus aspas giraban muy deprisa, mientras que lasalesnhidroeléctricas pueden crear
obstaculos a la emigracion de ciertos peces, unlgra serio en muchos rios del mundo (en
los del noroeste de Norteamérica que desembocael eeéano Pacifico, se redujo la
poblacién de salmones drasticamerit®).

Imagen 2.1. Energia eolica

Un problema inherente a las energias renovablesueraturaleza difusa, con la
excepcion de la energia geotérmica la cual, sinaegob solo es accesible donde la corteza

terrestre es fina, como las fuentes calientes gdoseres.

10
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Puesto que ciertas fuentes de energia renovabf@mgionan una energia de una
intensidad relativamente baja, distribuida sobrndes superficies, son necesarias nuevos
tipos de "centrales" para convertirlas en fuentézables. Para 1.000 kWh de electricidad,
consumo anual per capita en los paises occiden&lesopietario de una vivienda ubicada
en una zona nublada de Europa debe instalar octrosniadrados de paneles fotovoltaicos

(suponiendo un rendimiento energético medio de&i%p®

Imagen 2.2. Energia sol&

Sin embargo, con cuatro metros cuadrados de colsotar térmico, un hogar puede
obtener gran parte de la energia necesaria paguel caliente sanitaria aunque, debido al
aprovechamiento de la simultaneidad, los edificlespisos pueden conseguir los mismos
rendimientos con menor superficie de colectorel yque es mas importante, con mucha

menor inversion por vivienda.

La produccién de energia eléctrica permanente dxgyges de alimentacion fiables o
medios de almacenamiento (sistemas hidraulicosidacanamiento por bomba, baterias,
futuras pilas de combustible de hidrogeno, etc9i pues, debido al elevado coste del
almacenamiento de la energia, un pequefio sistetbacaoo resulta raramente econdémico,
excepto en situaciones aisladas, cuando la conexiarred de energia implica costes mas

elevados.

11
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La diversidad geografica de los recursos es tamsbigmficativa. Algunos paises y
regiones disponen de recursos sensiblemente mejoeestros, en particular en el sector de
la energia renovable. Algunos paises disponenags@s importantes cerca de los centros
principales de viviendas donde la demanda de alelzstd es importante. La utilizacion de
tales recursos a gran escala necesita, sin embavgosiones considerables en las redes de

transformacion y distribucién, asi como en la pagmioduccion'”

P

T i

AREA DE RECARGA [/ /////// / .::'j /i / rf*’,:?,f’/
f ! 4 il

PUNTO CALIENTE

POZO GEOTERMICO
Wt

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

Imagen 2. 3. Energia geotérmica

Si la produccion de energia eléctrica a partirudnfes renovables se generalizase, los
sistemas de distribucion y transformacion no sey@afos grandes distribuidores de energia
eléctrica, pero funcionarian para equilibrar locaite las necesidades de electricidad de las
pequefias comunidades. Los que tienen energia esdeste venderian a los sectores
deficitarios, es decir, la explotacion de la redatéa pasar de una "gestion pasiva" donde se
conectan algunos generadores y el sistema es iatdmulpara obtener la electricidad
"descendiente” hacia el consumidor, a una gestativa", donde se distribuyen algunos
generadores en la red, debiendo supervisar coestante las entradas y salidas para
garantizar el equilibrio local del sistema. Esogéiad cambios importantes en la forma de

administrar las redes.

12
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Sin embargo, el uso a pequefia escala de energiagabdes, que a menudo puede
producirse "in situ", disminuye la necesidad depadier de sistemas de distribucion de
electricidad. Los sistemas corrientes, rarament&bées econOmicamente, revelaron que un
hogar medio que disponga de un sistema solar coacahamiento de energia, y paneles de
un tamafio suficiente, sélo tiene que recurrir atiee de electricidad exteriores algunas horas
por semana. Por lo tanto, los que abogan por lagiEneenovable piensan que los sistemas de
distribucién de electricidad deberian ser menooaptes y mas faciles de controf&r.

LirbinE

1 -
DNramea

“Agua ol ria

Imagen 2. 4. Energia hidraulica

Un inconveniente evidente de las energias renovabde su impacto visual en el
ambiente local. Algunas personas odian la estddas generadores eélicos y mencionan la
conservacion de la naturaleza cuando hablan dgréemies instalaciones solares eléctricas
fuera de las ciudades. Sin embargo, todo el mumdaeatra encanto en la vista de los
"viejos molinos a viento" que, en su tiempo, eraa unuestra bien visible de la técnica

disponible.

Otros intentan utilizar estas tecnologias de unanemsa eficaz y satisfactoria
estéticamente: los paneles solares fijos puedelicdupas barreras anti-ruido a lo largo de
las autopistas, hay techos disponibles y podrialuso ser sustituidos completamente por
captadores solares, células fotovoltaicas amorfaes gueden emplearse para tefiir las

ventanas y producir energia, étt.

13
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2.3.- ANTECEDENTES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Una vez introducidos los conceptos de energiasvadthes y las ventajas e
inconvenientes, se va a citar el desarrollo histdde la energia renovable utilizada en este

proyecto, la solar fotovoltaica.

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primerezven 1839 por el fisico francés
Alexadre-Edmond Becquerel. Sus estudios sobrepelce® solar, magnetismo, electricidad

y Optica son el pilar cientifico de la energia fatibaica

En 1883 el inventor norteamericano Charles Frittsstruye la primera celda solar con
una eficiencia del 1%. La primera celda solar foestruida utilizando como semiconductor
el Selenio con una muy delgada capa de oro. Debidiio costo de esta celda se utilizé para
usos diferentes a la generacién de electricidasl apéicaciones de la celda de Selenio fueron

para sensores de luz en la exposicion de camaagdficas.

La celda de Silicio que hoy dia utilizan proviene th patente del inventor
norteamericano Russell Ohl. Fue construida en ¥9zHientada en 1946.

Imagen 2.5. Celda de silicio

La época moderna de la celda de Silicio llega eb416n los Laboratios Bells.
Accidentalmente experimentando con semiconducsmencontré que el Silicio con algunas
impurezas era muy sensitivo a la luz. Los avanegsatios contribuyeron a la produccion

comercial, lograndose una eficiencia del 6%.

La URSS lanzo su primer satélite espacial en ell®&d, y los EEUU un afio después
el 1 de Febrero de 1958. En el disefio de esteaserusélulas solares creadas por Peter lles
en un esfuerzo encabezado por la compafia Hoffrfetrénics. La primera nave espacial

que uso paneles solares fue el satélite norteaameriéxplorer 1, lanzado en Febrero del afo

14
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1958. Este evento generd un gran interés en laupcazh y lanzamiento de satélites
geoestacionarios para el desarrollo de las comeipinas, en los que la energia provendria
de un dispositivo de captacion de la luz solar. &Baedesarrollo de gran importancia que
estimuld la investigacion buscando paneles cadanédszeficientes y motivo a la industria de
tecnologia. El primer mercado de los paneles fdtamms fue entonces dirigido al sector
aeroespacial.

Los resultados positivos de la misién Brg@d 1 marcaron una pauta en el desarrollo de
las comunicaciones y los paneles fotovoltaicoscélda de Silicio entra en el escenario de la
industria y empieza el desarrollo de tecnologiamgmoduccion. El primer paso fue y aun lo
es, buscar paneles mas eficientes. Esto se logr9€a, la primera célula solar con
heteroestructura de arseniuro de galio (GaAs)aadhte eficiente se desarrolld en la Unidn

Soviética por Zhore Alferov y su equipo de investign.

El caso mas representativo hoy dia del uso de dosles fotovoltaicos en el sector
aeroespacial esta en la Estacion Espacial IntemmalciLa energia utilizada viene de 16
estructuras de 72 metros de envergadura por 12sneér ancho, 864 metros cuadrados de
paneles solares en cada una de ellas. No hay iaéodm oficial de la produccion de cada
una de las estructuras, la Unica informacién eslgsienddulos fotovoltaicos de de alta
eficiencia. Los mddulos de alta eficiencia para asmespacial son del orden del 20% de
eficiencia. Esto es en referencia a la radiacidarsmbre la superficie terrestre, al vacio la
eficiencia es mucho mayor. Con este dato, cada dendas estructuras proporcionaria
alrededor de 170 Kw/h y la generacién de las l6uestras estaria en alrededor de 2,7

megavatios/hora. Esto si los mddulos fotovoltagstsivieran sobre la superficie terrestre.

Imagen 2.6.Estacion espacial internacional

15
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Usos mas comunes y cercanos ahora mismo soalacishes para generar

electricidad tanto en la agricultura, ganaderiegtacidad para viviendas, etc.

Las instalaciones con capacidades de uno a diezlaslestan siendo lugar comun
alrededor del mundo para aplicaciones agroindiesricomo el bombeo de agua,
refrigeracion, preservacion de productos perecsderalesalacion de agua a. En 1982 se,
construyo la primera planta fotovoltaica de potencion una capacidad de 1MW, en el
estado de California en los Estados Unidos. Estatplgenera suficiente electricidad para
satisfacer las necesidades de 300 a 400 casaadidbien su zona de servicio. Tiempo,
después en el mismo estado, se instalé otra dlatotzoltaica de potencia con una capacidad
de 6.5 MW, que produce cerca de 14 millones dedaaldora al afio, energia eléctrica

suficiente para abastecer las necesidades dea#38@D casas tipicas en el area.

Para 1975 las ventas totales de una de las conspa@ggrandes del ramo ascendian a
78 kW, con un precio promedio de US $ 45 por Wextt;1983 las ventas de esa misma
compafiia fueron ya de 15,500 kW, con precio de 9%8&r Watt. Actualmente el mercado
fotovoltaico ha sobrepasado los 50 MW anuales, ra péantas fotovoltaicas de potencia

(compras al mayoreo) se cotizan precios menoredJ8e$5 por Watt.® @0 @1 ®

2.4.- ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA. FOTOVTAICA.

Alrededor de un 80% de las necesidades de enenglasesociedades industriales
occidentales se centran en torno a la industriealiefaccion, la climatizacion de los edificios
y el transporte (coches, trenes, aviones). Sin ggob#& mayoria de las aplicaciones a gran

escala de la energia renovable se concentra eadaqeion de electricidad.

Aunque la primera instalacion conectada a red euafizs de caracter experimental,
comenzo a funcionar en el afio 1984, se puede deeires a partir del aflo 1992 cuando
comienza a desarrollarse este tipo de aplicaciemegtiendo a finales de 1997, cuarenta
instalaciones conectadas en doce de las diecB@trinidades Autbnomas que totalizan 1,7

MW de potencia instalada.

Segun el informe anual de ASIF 2009, Espafia, com ted3.350 MW conectados a
red, es lider mundial en penetracién solar porthatg. La tecnologia, ya notablemente

16
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distribuida y socializada — hay mas de 50.000 fasianes-, ha dejado de ser marginal sera
basica en muy poco tiempo. Gracias a la gran éclasdlar de 2008, Espafia ha alcanzado
una masa critica y aun puede mantener su posiadmcatleza en los préximos afos,

afianzandose en uno de los mercados con mayorqmidyeglobal ©

POTENGIA FOTOVOLTAICA CONECTADA
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Graéfica 2. 1.Evolucion de la potencia fotovoltaimanectada a reid

Otros datos de interés, en los que nuestro pataaieson:

 Lider en fotovoltaica per capita, por delante demdnia y Luxemburgo, con 75,19

W/habitante.
» Lider en potencia instalada durante 2008, por telda Alemania y EE.UU., con

2.661 MW.
» Lider en cobertura de la demanda de electricidaal et 1% en 2008 y alrededor del

1,5% en 2009.
» La fabricacion de equipos solares en Espafia cueci®% en células y un 215% en

modulos, lograndose una capacidad de producciéionmacde 900 MW anuales, el 7%

mundial.
* El mercado fotovoltaico espafiol alcanzé en 2008valor superior a los 16.000

millones de euros.
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El sector fotovoltaico espafiol esta atravesandgeniodo transitorio, mientras se
adapta dolorosamente a la nueva situacion del oerggacias al descenso de costes y
precios aprobados en la regulacion de septiemb2@@®, se aproxima el momento en el que
la tecnologia solar alcance la rentabilidad sim@mtipo de ayudas; conocido como Paridad
con la Red, ocurrird a mediados de la década gemrevy convertira a la instalacion
fotovoltaica en un electrodoméstico mas del hogar.

2000 2010 2011
TIFO DE INSTALACION CURD TARIFA 1 CURD TARIFA RO TARIFA I Cupd
L] INICIAL : L] INIGIAL L] INICIAL 2008-2011
En edificlo mancr da 20 KW 27 34 ceElWn g 28 31,3 c€/KWh 32 28,8 oe/KWh Ba
En edificlo anfre 20 KW y 2 MW 240 azoekwn | 268 28,4 pE/KWh 204 27,1 ce/KND I Toa
Sobm sualo 233 32 cE/RWh : 211 2T.B0EEWR 1T 24,1 cefKNN G115
Todnl porenclo anual 500 ] 505 467 I 1.503
| I = e Camitidader Mediar ma prodalifen

Tabla 2.1. Evolucion del mercado fotovoltaico 2@R-1°
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Capitulo 3:

SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS
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3.1.- TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

"Fotovoltaico” viene del griegofoto (luz) y volt (eléctrico), y significa la
transformacion directa de la energia del sol emgéaeléctrica. Los materiales conductores,
como el cobre o el aluminio, permiten el facil pdsouna corriente eléctrica, ya que poseen
un gran namero de cargas libres dentro de si. Latermales no-conductores o “"aislantes"

(como el vidrio o el plastico tradicionales), nspen cargas libres dentro si.

La transformacion de la energia del sol se pro@mceélulas solares; el material mas
usado en su elaboracion es el silicio en formdatimg pura, este es un semiconductor con
muy pocas cargas internas. Su resistividad es newada. Inicialmente a través de un
proceso de difusion, se pueden introducir en éupias cantidades de otros elementos
quimicos (boro y fésforo), los que permiten disniirel valor inicial de su resistividad

creando, al mismo tiempo, zonas con diferentes tijgocarga.

Una célula fotovoltaica utiliza dos tipos de matkms semiconductores formando dos

Zonas adyace ntes:

- Tipo N (negativo): material en el cual la sustardifusa cede facilmente electrones,
creando una zona dentro del semiconductor que tiBneexceso de cargas negativas

(electrones).

- Tipo P (positivo): material en el cual la sustandifusa atrapa electrones libres,
quedando los atomos que los han liberados coneesexde cargas positivas.

Metallzaclon anterlor P 'Flac__llacldn solar
v i i

Capa antlrreflejo l

Slliclo tipo N —

* =
Slliclo tipo P—+ =1

Vo ]
Metallzaclén posterlor ' _J'

llustracion 3.1. Efecto fotovoltaico en una célatdar
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Estas células son capaces de generar cada urent®e 2 a 4 Amperios, a un voltaje
de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como fuenteddiacion luminosa. Las células se montan
en serie sobre paneles o modulos solares paraguonsm voltaje adecuado. Parte de la
radiacion incidente se pierde por reflexion (repetatra parte por transmision (atraviesa la
célula). El resto es capaz de hacer saltar elezdrale una capa a la otra creando una
corriente proporcional a la radiacion incidente.cepa antirreflejo aumenta la eficacia de la

célula.

Imagen 3.1

El Sol produce una enorme cantidad de energiaxmpadamente 1,1 x 1020 KW hora
cada segundo (1 KW hora es la energia necesarailparinar una bombilla de 100 W
durante 10 horas). La atmosfera exterior intercegipoximadamente la mitad de una
billonésima parte de la energia generada por el schproximadamente 1.5 trillones
(1.500.000.000.000.000.000) de KW hora al afo. @imbargo, debido a la reflexion,
dispersion y absorcién producida por los gases @nhdsfera, s6lo un 47% de esta energia,
0 aproximadamente 0.7 trillones (700.000.000.0D@W) de KW hora alcanzan la
superficie de la tierrd™

21



Capitulo 3. Sistemas Fotovoltaicos

La cantidad de energia que se consume en el munddngente es aproximadamente
85 billones (85.000.000.000.000) de KW hora, estaxaente la energia que se puede medir.
La energia total consumida por el mundo signifecadlo 1/7.000 de la energia solar que

incide sobre la superficie de la tierra cada afo.

3.2.-APLICACIONES

Las posibles aplicaciones de la energia solar éitmica son numerosisimas, pero en
general se distinguen entre aplicaciones aisladasladred de distribucion eléctrica
(electrificacién rural, aplicaciones agrarias, ¢elaunicaciones, etc.) y aplicaciones
conectadas a la red (centrales de produccion deieldad, instalaciones en edificios, etc,).

Las principales aplicaciones en las que se esiZantio energia solar son:

* Electrificacion de viviendas rurales. Se estima ejueso de energia solar fotovoltaica

es rentable si la distancia a la red eléctricaceésana es superior a los 500 metros

Imagen 3. 2. Energia solar fotovoltaica en unaarida

» Equipos y estaciones de comunicaciones. Es unasielicaciones con mayor

crecimiento: teléfonos de emergencia de las autsisepetidores...
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» Equipos de telemedida cuando éstos se encuengjad@s de la red eléctrica. Suelen

ser equipos meteoroldgicos, medidas ambientales, et

Imagen 3. 3. Equipo de telemedida alimentado perga fotovoltaica.

» Sefalizacion: boyas, balizas y luces para la nai@gasefales de tréafico, luces y
semaforos; sefializacion en vias de tren y sefi@izan aeropuertos.

 Proteccion catddica de gasoductos y oleoductodgQiea metal enterrado bajo tierra
o agua sufre los efectos de la corrosion. La peaiaccatédica contra la corrosion se
consigue aplicando una pequefia diferencia de paterate el metal y el suelo. La
utilizacién de energia solar fotovoltaica en eifte tle aplicaciones es muy frecuente.

e lluminacion publica. Este campo de aplicacion shucalo y se esta aplicando en
tuneles, parques y caminos, paradas de autobastses publicitarios...

* Sistemas de seguridad y sirenas de emergencia.

» Cargadores de baterias para vehiculos eléctricos.

« Bombeo de agua y sistemas de regadio. Esta edidaci&n por excelencia. Esta
aplicaciones tienen la ventaja de que los requentas de energia coinciden el tiempo con
los dias mas soleados. Ademas el montaje requeaidoel bombeo de agua es muy simple y

barato®*
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Imagen 3.4. Bombeo de agua mediante energia foaical

* Electrificacion e iluminacion de cercas.

* Invernaderos: Circulacion del agua, iluminaciérguipos de climatizacion.

* Satélites de todo tipo.

* Calculadoras, teléfonos moviles y otros equiposteiaicos.

» Net-metering: Con este término se hace referencia a los castssejue la energia
eléctrica producida que no se consume en la icghalase afiade a la red de la compafiia
eléctrica. Objetivo del proyecto.

Centrales eléctricas solares: produccion a grasiase energia eléctrica.
3.3.-EFECTOS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Los principales efectos de este tipo de energigedob factores medioambientales son:

Clima: la generacion de energia eléctrica directden@ partir de la luz solar no
requiere ningun tipo de combustion, por lo que e@roduce polucion térmica ni emisiones
de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican sitinio, elemento obtenido de la
arena, muy abundante en la Naturaleza y del queermequieren cantidades significativas.
Por lo tanto, en la fabricacion de los panelesviitaicos no se producen alteraciones en las

caracteristicas litologicas, topogréaficas o estmatés del terreno.
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Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni vegjchi movimientos de tierra, la
incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimdel suelo o su erosionabilidad es nula.

Aguas superficiales y subterraneas: No se prodie@eion de los acuiferos o de las
aguas superficiales ni por consumo, ni por contaaiém por residuos o vertidos.

Flora y fauna: la repercusion sobre la vegetacsonuda, y, al eliminarse los tendidos
eléctricos, se evitan los posibles efectos perialdis para las aves.

Paisaje: los paneles solares tienen distintas ifidaites de integracion, lo que hace
gue sean un elemento facil de integrar y armonéardiferentes tipos de estructuras,
minimizando su impacto visual. Ademas, al tratafsesistemas autbnomos, no se altera el
paisaje con postes y lineas eléctricas.

Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamernabso, lo que representa una
clara ventaja frente a los generadores de moteiveandas aisladas.

Medio social: El suelo necesario para instalar istema fotovoltaico de dimension
media, no representa una cantidad significativa acgrara producir un grave impacto.

Ademas, en gran parte de los casos, se puederainggglos tejados de las viviendas.
3.4.- COMPONENTES DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Un generador solar:compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaigas, captan la
radiacion luminosa procedente del sol y la tramséor en corriente continua a baja tensién
(126 24 V).

Un acumulador. que almacena la energia producida por el genesagermite disponer
de corriente eléctrica fuera de las horas de ldias nublados.

Un regulador de carga: cuya mision es evitar sobrecargas o descargassieaseal
acumulador, que le produciria dafios irreversiblegsegurar que el sistema trabaje siempre
en el punto de maxima eficiencia.

* Un inversor: que transforma la corriente continua de 12 6 24rivaeenada en el

acumulador, en corriente alterna de 230 V.

En la ilustracidn siguiente se observa un esqueamadistema fotovoltaico.
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Radiacion ilizacié
e Produccion Acumulador Utilizacién

Lamparas

i F!ngulu.tiur Imleiaar
= R
W
.| Aparato

5 electrodoméstico

I_J Bateria

llustracion 3.2. Instalacion solar fotovoltaica canversor, utilizacion a 230Vca

Una vez almacenada la energia eléctrica en el dadorhay dos opciones: sacar una
linea directamente de éste para la instalacioiligartiAmparas y elementos de consumo de
12 6 24 Vcc o bien transformar la corriente camdiren alterna de 230 V a través de un
inversor. En nuestro caso, es la segunda opcitealezada, ya que lo que nos ha interesado
es el funcionamiento del inversor. Todo ello contiwwo de obtener los resultado
convenientes para una futura eleccion entre digtiiriversores a la hora de ver cual es el
mejor en caso de conectar la energia suministraddag celdas fotovoltaicas a la red

eléctrica.

Si en vez de un panel solar se instala un aeroggmeel sistema se denomina edlico.
Si se instalan ambos serd un sistema mixto. Encaste cada uno debe llevar su propio

regulador.

Practicamente cualquier aplicacion que necesitetradiglad para funcionar se puede
alimentar con un sistema fotovoltaico adecuadamdintensionado. La Unica limitacién es
el coste del equipo y, en algunas ocasiones, @ftardel campo de paneles. No obstante, en
lugares remotos alejados de la red de distribueiéctrica, lo mas rentable suele ser instalar

energia solar fotovoltaica antes que realizar ghrche a la re® ©
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3.5.- COMPONETES DE LA CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA

Los paneles van protegidos en su cara exterior vidmno templado, que permite
aguantar en condiciones meteoroldgicas muy dules ¢camo el hielo, la abrasion, cambios
bruscos de temperatura, o los impactos producidoglpgranizo. Una prueba estandar para
su homologacion consiste en lanzar (con un cafi@magco) una bola de hielo de

dimensiones y consistencia preestablecidas aladetrcristal.

Un panel fotovoltaico esta formado por un conjudto células solares conectadas
eléctricamente entre si en serie y paralelo hastseguir el voltaje adecuado para su
utilizacion.

Marso de aluminio

Cubierta de vidrio templado

Célula solar
;ﬂ f/— f;—ConexiOn glacthica ;
) I

.
I | B | | W | I
5
[—— 7
Proteccion postetior
Conexion externa

Encapsulante
Taladro de fijacidn

A

llustracién 3.3. Corte transversal de un panel fatibaico

Este conjunto de células esta envuelto por unasezitos que le confieren proteccion
frente a los agentes externos y rigidez para as®pkalas estructuras que los soportan. Los
elementos son los siguientes:

» Encapsulante,constituido por un material que debe presentarbuieama transmision
a la radiacion y una degradabilidad baja a la acd@los rayos solares.

e Cubierta exterior de vidrio templado: que, aparte de facilitar al maximo la
transmision luminosa, debe resistir las condiciorlgsatoldégicas mas adversas y soportar
cambios bruscos de temperatura.

» Cubierta posterior: constituida normalmente por varias capas opagageflejan la
luz que ha pasado entre los intersticios de lagalhaciendo que vuelvan a incidir otra vez
sobre éstas.
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* Marco de metal: normalmente de aluminio, que asegura rigidez gnegteidad al
conjunto, y que lleva los elementos necesariosefgémente taladros) para el montaje del
panel sobre la estructura soporte.

e Caja de terminales: incorpora los bornes para la conexion del médulo.

- Diodo de proteccion: impiden dafios por sombragigles en la superficie del panel.

Estas células fotovoltaicas son de silicio mondaliiso o policristalino. La diferencia
entre una y otra radica en el procedimiento dadabion.

llustracion 3. 4.Célula de silicio monocristalinacglula de silicio policristalino respectivamente

Las células de silicio monocristalino se obtieaepartir de silicio muy puro, que se
refunde en un crisol junto con una pequefia proporde boro. Una vez que el material se
encuentra en estado liquido se le introduce unbaveon un "cristal germen" de silicio, que
se va haciendo recrecer con nuevos atomos proesddel liquido, que quedan ordenados
siguiendo la estructura del cristal. De esta fosmaobtiene una monocristal dopado, que

luego se corta en obleas de aproximadamente 3 dedenmilimetro de grosor.

Estas obleas se introducen después en hornos aspedlentro de los cuales se
difunden atomos de fosforo que se depositan sobee aara y alcanzan una cierta
profundidad en su superficie. Posteriormente, \esarde realizar la serigrafia para las
interconexiones superficiales, se recubren conratariento antirreflexivo de biéxido de

titanio o zirconio.
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En las células policristalinas, en lugar de patérun monocristal, se deja solidificar
lentamente sobre un molde la pasta de silicio,lcaual se obtiene un sélido formado por
muchos pequefios cristales de silicio, que puedemarse luego en finas obleas

policristalinas ®
3.6.-ORIENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Uno de los elementos auxiliares importantes deistersa fotovoltaico va a ser la
estructura que soporta los paneles. Esto habraog@ngionar tanto un buen anclaje de los
mismo haciéndolos resistentes a la accion de lemezitos atmosféricos, como una
orientacion y un angulo de inclinacion idoneos patamejor aprovechamiento de la

radiacion.

La orientacion de los paneles fotovoltaicos sergualen el hemisferio norte), al ser la
Gnica posicion donde se aprovecha de un modo nmaglet a lo largo del afio la radiacion
emitida por el Sol. Solo por circunstancias espesia por el efecto de sombras creadas por
otros objetos, se podria variar dicha orientaciécighel este. La energia procedente del Sol
que llega al panel, depende fundamentalmenterdglli@ de inclinacion que forma con la
horizontal. Este angulo puede adoptar una o vaonagiones a lo largo del afio, debe de ser
alrededor de 45° para sistemas de consumo constaatge todo el aflo y dejando este valor
fijo, o en sistemas donde el consumo sea mayoeemng que en invierno, se fijara 60° para

invierno y 15° para verant?
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llustracion 3.5.Orientacién de sistemas fotovolkait?

En apartados posteriores se explicara mas conaetarsomo han sido colocadas las
células fotovoltaicas usadas en este estudio, Bgalas, los valores de la irradiancia,

tensiones...

3.7.-TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Las instalaciones fotovoltaicas se dividen en domndps grupos en funcion del
objetivo de la mismas: instalaciones aisladas deda cuya finalidad es satisfacer total o
parcialmente la demanda de energia eléctrica comoral residencial o de una comunidad,
y las instalaciones fotovoltaicas conectadas &da que tienen como objetivo fundamental
entregar la energia a la red eléctrica publica @ima, de gran superficie, se esta utilizando
como superficie de terminacion e imagen en el &dify es sobre la que se basa nuestro

estudio.

« Instalaciones aisladas de la red

Se emplean en localidades lejanas, que no tierms@a@ la red publica: instalaciones
rurales, iluminacion de areas aisladas, telecoragitnes, balizas o boyas de sefializacion y
bombeo de agua. Estas instalaciones posibilitariipas de suministros segun sea el tipo de

distribucion:
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- El sistema centralizado

Consiste en un unico gran sistema que cubre lassiecles de un conjunto de

usuarios.

La ventaja es disminuir los costos del sistematemaendo la calidad del suministro.

- El sistema descentralizado

Consiste en la instalacion de un sistema indivicwshpleto en cada vivienda para

cubrir sus necesidades; al contrario del anteggte tiene un mayor costo.

PAMELES

CONSLIMOS

= HEGULADDR

Imagen 3.5. Instalacion fotovoltaica aislada

Instalaciones conectadas a la red

En este caso, la red publica actiia como un disigg@lenergia infinita y acepta toda la
energia disponible del sistema fotovoltaico, tadéocentrales fotovoltaicas como de los
instalados en viviendas y edificios. Este sisteatpiiere de condiciones de funcionamiento
diferentes a la solucion aislada, no necesita dsisiema de almacenamiento, y el sistema de
regulacion cumple la funcién de indicar al inversier energia la disponibilidad en cada
momento en los paneles (el punto de maxima poteresée sistema conlleva, ademas, un

beneficio econdmico: "huertos solares".
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Instalaciones Hibridas

Son aguellas que combinan los mddulos fotovoltaicoa una o mas fuentes
energéticas auxiliares, como pueden ser los aeeog@ores, o los motores Diesel. Este
sistema es mas fiable que los anteriores, ya quisadinuir la captacion y generacion de

electricidad del sistema fotovoltaico, el sumimstno se ve comprometido al ser

complementado por otro tipo de generacién ya seavaeble o no renovablé?

CamMPO DE FANELES
FOTOVOLTAICOS

RESULADOR
DE CARDEA

CARDEAS EM
CORRIENTE
COMTIMLLA

ACROCEMERADOR

TUuRAIMA HIDRAULIESA

I‘I

BATERIASLS

IMYERSOR
CC/CA

CaR@Sas EXN
CORRIEMNTE ALTERMA

llustracion 3.6. Instalacion hibrida
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4.-SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED

El uso de sistemas fotovoltaicos para generacioaletdricidad es una practica cada
vez mas comun en el ambito internacional. Duraoge dltimos 30 afios el desarrollo
tecnoldgico en este campo ha permitido una redoa®95 % en el costo de los mddulos
fotovoltaicos comerciales, a la par de un incremeetrcano al 200% en su eficiencia. Un
dato que puede servir como referencia para dimeasiel nivel de penetracion de esta
tecnologia en estos ultimos afios son los mas de MRV de potencia pico instalada a nivel

mundial, con un crecimiento anual del orden de 16 %

El uso de generadores fotovoltaicos conectadosdapteede aportar importantes
beneficios a los sistemas de distribucion. Segin daracteristicas y las condiciones
operativas de la red de distribucion y su localimados beneficios son los siguientes:

e Suavizaciéon de picos de demanda cuando exist® gjextio de coincidencia entre el
perfil de generacion fotovoltaica y el perfil densamo del inmueble o alimentador.

 Alivio térmico a equipos de distribucién, lo quepiica también la posibilidad de
postergar inversiones de capital para incrementaagacidad o reemplazo.

» Disminucion de pérdidas por transmision y distriboc

» Soporte de voltaje en alimentadores de distribucion

« Compensacion de potencia reactiva en el aliment&gor
4.1.-CARATERISTICAS
Las principales componentes de un sistema fotaeoltaonectado a la red son:

» Arreglo fotovoltaico: es el elemento encargado de transformar la IWZSdE en
electricidad. Esta constituido por un determinadomero de modulos o unidades
fotovoltaicas individuales. El nimero de unidadepahde de la potencia nhominal requerida
en el arreglo y de la potencia pico de los médgklsccionados. El voltaje de salida del
arreglo (corresponde al voltaje de operacion detrsor) se obtiene mediante la conexion
serie de un numero determinado de modulos; y lenpd, a través de la conexion paralelo
de dichas series. La potencia nominal de los mé&dutwmalmente estd entre 50 y 200 Wp,
aungue hoy en dia algunos fabricantes ofrecen ragdutiba de 200 Wp.
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» Elemento acondicionadorde la potencia producida (un inversor c.d./c.alya
funcién es adecuar la energia generada por ellarmdgs caracteristicas eléctricas de la red
para su conexion a ésta. Convierte la corrientect#ir producida por el generador
fotovoltaico a corriente alterna, en fase y adetdiencia de la red para una conexion segura y
confiable del sistema a ésta. La eficiencia deirflgsrsores es generalmente mayor a 90%
cuando éstos operan arriba del 10% de su potenniénal. Para extraer siempre la maxima
potencia disponible en el arreglo fotovoltaicojrelersor incorpora entre sus funciones un
elemento de control que sigue permanentementereb mie maxima potencia del arreglo
(MPPT, por sus siglas en inglés) mediante un agmténuo de la impedancia de la carga.

Electricidod en forma de

caorfiente continua Comiente alterno Comlente alterna

DRy =

Médulo lofovolialco fed de distribuckn Consumo

Figura 4.1.Esquema de sistema fotovoltaico conectared™?
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4.2-VALORES CARATERISTICOS DE UN PANEL FOTOVOLAICO
CONECTADO A RED.

4.2.1.- CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CELULA SOLAR

Para poder entender, mas adelante, las caractsiste la célula solar, uno de los
componentes principales del estudio de este proykaly que conocer el sistema equivalente
que lo representa. A partir de este, se conocérgenado de los valores usados de corriente,

tensioén, potencia, etc.

El modelo o circuito equivalente ideal de una @&fotovoltaica se representa por una
fuente de corriente en paralelo con un diodo. baiente figura muestra el modelo ideal de

una célula fotovoltaica cuando se conecta a unsteasia de carga:

L(P) /v R

Figura 4.2. Esquema eléctrico equivalente de laleéolaf*®

4.2.2.-CURVA DE TRABAJO |-V

Una de las caracteristicas eléctricas esencialesdaodulos fotovoltaicos es su curva
de trabajo I-V. Los valores de tension y corriaséemodulo dependen de la insolacién, de la
temperatura de la célula, de la masa de aire gaeiedes la radiacion solar, y por supuesto,
de la resistencia de la carga conectada. Para podgparar unos moédulos con otros se
homogenizan las condiciones de medida de los \&leéve Estos son los valores tipicos:

» Tension de circuito abiert¥oc: este valor se obtiene de los terminales del pamel

circuito abierto (I=0). La tension que se genetaeetichos terminales sera la maxima.
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» Corriente de cortocircuitdsc: se obtiene al cortocircuitar los terminales delgba
(V=0). Al recibir la radiacion solar, la intensidgde circularia por el panel es de corriente

maxima. . Es indirectamente proporcional a la ispahible (incidente).

Una vez obtenidos los valores \dec y I sc, se necesita saber la forma de la curva. Esto

viene determinado por la ecuacion caracteristgaesite:

=1 ,- IS[eV/m.Vt -l] Ecuacion 4.1. Ecuacion caracteristica de la curd4 |
Donde:
I.: la corriente fotogenerada (generada por el efiettvoltaico).

Is: la corriente de saturacion de oscuridad.

V: tensién aplicada.
m: es el factor de idealidad que varia entre 1y 2.

Por tanto, la curva caracteristica quedaria dertad:

IA I, = corriente fotogenerada
ILE Isc

pll‘l

>V

VCIE

Gréafica 4.1. Curva caracteristica VP

4.2.3.-POTENCIA Y PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

La potencia entregada a la célula también estaidafmediante una ecuacion, en ésta,
aparecen términos usados en apartados anteriaegug, como es sabido, la potencia

depende de las magnitudes de tension y corriente.
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La expresion que define a la potencia es la sigetien

P=V.I=V.I|-V. IS[eV/m.Vt -1 ] Ecuacién 4.2. Ecuacion de la potencia de una cé&olar

Para un valor de la corriente fotovoltaidapp y un valor de la tensiériymp, la

potencia entregada a la carga sera maxfma,

1 A Punto de Maxima Potencia (P.M.P)

Gréfica 4. 2. Punto de maxima poteritia

Pm: maximo valor de potencia que puede entregarseloditivo.
I mp: corriente a méxima potencia.

Vmp: tensién a maxima potencia.

Con tal de obtener el mayor rendimiento, lo mepracer trabajar a la célula solar

siempre en este valor de potencia maxima.
4.2.4.- FACTORES QUE AFECTAN A LOS PANELES FOTOVQOAICOS

Una vez conocidos estos parametros, podemos datermmomo afectan diferentes

factores a los paneles fotovoltaicos:

* Intensidad de radiacidna intensidad aumenta con la radiacién, permaneo mas
0 menos constante el voltaje. Es importante conestr efecto ya que los valores de la
radiacion cambian a lo largo del dia, en funcidh&tgulo del sol con el horizonte, por lo
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gue es importante la adecuada colocacion de ladgsarin medio dia a pleno sol equivale a
una radiacion de 1000W/m2. Si estéa cubierto 100 2V/m

* Temperatura de las célulada exposicion al sol de las células provoca su
calentamiento, lo que lleva aparejados cambios aeprbduccion de electricidad. Una
radiacion de 1000W/m2 es capaz de calentar undacéinos 30° por encima de la
temperatura del aire circundante, a medida que @iani@ temperatura, la tension generada
es menor, por lo que es recomendable montar padelezd manera que estén bien aireados,
y en el caso de que sea usual alcanzar altas tetugzes, plantearse la posibilidad de instalar
paneles con un mayo niumero de células.

 Factor de forma (FF)Otra relacion importante es el factor de forma oedleno, FF.
Este factor se define como el cociente entre larmi maxima que la célula solar puede dar
a la carga y la potencia teérica maxima definidagbpunto (Isc, Voc)*®

Vo .|

FF _ ‘mp mp
V.1

ac 8¢
Ecuacion 4. 3. Factor de forMi&

Es una medida de la calidad de la unién y de listezsia serie de la célula. Cuanto
mayor es este factor, cuanto mas préximo a 1, tactaistica I-V con iluminacion se
aproxima mas al rectangulo de maxima potenciadads por tanto, la célula es de mayor

calidad.
» Eficiencia de conversion energética:

n= PAc/ Poc Ecuacion 4.4. Rendimiento

4.3.-PRODUCCION DE ENERGIA EN LOS SISTEMAS FOTOVOAICOS
CONECTADOS A RED.

La energia producida actualmente por un sistenmavdtibico conectado a red (en

adelante, SFCR), &, puede expresarse como el producto de cuatroréscitadependientes:

Eac =P* (Guae! G*)FSPR Ecuacién 4.59
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DéndeP* es la potencia nominal, o potencia maxima quesgatel generador en las
denominadas condiciones estandar de medida (100DWeémiluminacién y 25° de
temperatura de la célulafgeaer €s la irradiacion anual efectiva que incide sddreuperficie
del generador ¥S es un factor que considera las pérdidas por sadbrER (performance
ratio) es un factor de rendimiento que considesapérdidas energéticas asociadas a la
conversion DC/AC y al hecho de que el rendinueat las células solares es inferior al que
indica el valor de su potencia nominal, debido a utemperatura de las células suele ser
ligeramente superior a 25° En capitulos postesjose tratard de este factor mas
concretamente* es el valor de la iluminacion a la que se deteantarnpotencia nominal de

las células y generadores fotovoltaicos, precisaenEd00W/m.
4.3.1-LA POTENCIA NOMINAL.

La produccion energética unitaria de los SFCR, flbeosos kilovatio hora por
kilovatio picd, viene dado por la relacionaE/P*. La ecuacién 6 parece indicar que esta
relacion depende solo de la radiacién que recilgemérador y de la calidad del inversor. Sin
embargo, esto solo es asi cuando no hay fraudevetoe de P*. En otras palabras, cuando
la potencia nominal que le se suministra coincioe la denominada por el fabricante. La
potencia, en realidad, suele estar por debajo d6%ira un 10% de lo que anuncian los
catalogos, y algunas veces incluso inferior a estgo. Naturalmente, la energia generada
se ajusta a la realidad del suministro, y cuantl® esta por debajo de lo anunciado, también
lo estan los kWh/kWp producidd&®

4.3.2.-LA RADICION SOLAR

La estimacién de la irradiacién solar sobre losegadores fotovoltaicos también es
terreno propicio al optimismo exagerado. Explicart® forma concisa, la estimacion

comporta tres pasos:
1.La produccion de la irradiacion anual sobre ungpsrficie horizontal, G(0).

Se hace por el sencillo procedimiento de suponercgincide con el valor medido en
el pasado, a lo largo de un numero suficiente des.aBon diversas las entidades u

organismos que miden la irradiacidn solar y publiesultados, en forma de atlas o bases de
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datos que contienen un valor de cada mes del admoCho podia ser de otra manera,
diversos organismos significan diversos procedito®ly diversos resultados, que llegan a
ser muy diferentes en algunos meses del afio. Afadtamente, la situacion es bastante
confortable cuando se trata de valores anualegugdas diferencias entre unas fuentes de
informacion y otras no son muy grandes. A contirase muestra una tabla con los datos
de Madrid, que en el capitulo de resultados sendgpacada con los valores medidos en la

ejecucion del proyecto.

Fuente Ga(0)en kWh/nf

CENSOLAR International H-World 1566
Instituto de energia solar 1653
Climatic data handbook-UE 1679
Atlas de la radiacién solar en Espafia-I 1716
Atlas de la radiacién solar en Europa-C 1591
Soleamiento y energia 1610
solar(Unv.Valencia) 1660
Meteonorm Version 4.0 1544
NASA

Tabla 4.1. Irradiacion solar anual en Madfd

Puede observarse que la diferencia entre el magbmgnor de los valores es del 10%.
Sin ser grave, esta diferencia aconseja tomar alguecaucion a la hora de elegir la base de
datos de referencia.

En la figura que se muestra a continuacion, sereésdos datos de irradiacion solar en
Espafa, datos ha tener en cuenta, puesto que dacpotproporcionada por los mismos
paneles, segun la localizacion de estos, variar@eBtemente, cuanto mas hacia el Sur nos
desplazamos en el mapa, mayores valores de irrddiabservamos, por ejemplo en A
Corufia el valor global de irradiancia es de 1.58rkfVen Madrid es de 2.81 kWny en
Granada es de 3.11 kWim
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Santander,

Vih.:riﬁ 60
Loggors,

Vel SThzargezy, Letsp

4.00

3.50

3.00

= 2.50

—11.50

Figura 3.Distribucién de la irradiacion global mealen Espafia (Kwh/mf)”

2. La estimacioén de la irradiacién anual incidente swlina superficie inclinada de tal
manera que maximice la captacion de la radiacidarsGa (Sopy)

El calculo de irradiaciones sobre superficies madias, a partir de datos sobre
superficie horizontal, es objeto de permanentesi@vien ambito de los estudiosos de la
radiacion solar, siendo ademas varias las aplinasicnformaticas disponibles para llevarlo a
cabo. Como consecuencia, existe una amplia variéeadétodos y herramientas de célculo,
gue pueden causar cierta confusién a quien seweatdema por primera vez. Sin embargo,
la confusion es mas aparente que real, ya queéaties las propuestas conducen a resultados
muy parecidos. Se ha resaltado, como muestra, e&hasdecuaciones usadas, el criterio es

simplemente, por la sencillez de los parametros.

Bopt=3,7 + 0,69 Ecuacién 4.%9
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Dondefqy es la inclinacion de la superficie 6ptimaghyes la latitud. De esta forma

vemos que estan relacionadas (ambos angulos edpsesa grados). Teniendo en cuenta
esta relacion, obtenemos, por tanto, la formula leoque se estima la irradiacion anual

optima:

Ga (Bop)= Ga(0)/[1-4,46X10" Bopi-1,19x10" fopt] Ecuacion 4. §9

3. Laestimacion de la irradiacion anual efectiva selat superficie del generador.

Otros factores significativos a tener en cuentala@uciedad o la lisura de las células,
las cuales suponen pérdidas significativas en pdacegdn de la radiacion solar que incide
sobre modulos con angulos alejados de la perpdadicsie han ido desarrollando, con el
paso del tiempo, formulas que incluyen las condiesoque producen pérdidas, algunos de

los pardmetros que incluyen dichas férmulasGgg (estimacion de la irradiacion anuai),

(coeficientes que indican el grado de suciedadigglacas), y los mas usadnsel azimut,

que es el angulo de desviacién con respecto alygfirque es el angulo que representa la

inclinacién con respecto a la horizontal.

En la imagen siguiente se puede observar la rapeesén del dos de los parametros

citados.

Imagen 4.1. Angulas y g®
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4.3.3.-LAS SOMBRAS

La integracién de los generadores en edificios, c@s el caso de este proyecto,
representa uno de los mayores atractivos de ltssas fotovoltaicos conectados a red. Pero
también representan pérdidas potenciales en radiaciorientacion, no solo porque las
superficies utilizadas difieren en inclinacion yeotacion de la 6ptima, sino también porque
su entorno geografico puede hacer que no estémslide sombras (otros edificios,
chimeneas, arboles...). De hecho, las pérdidas percescepto suelen ser mayores que las
derivadas de la imperfecta orientacién. La supecpis del horizonte local a un mapa de
trayectorias del Sol, permite determinar directamerl tiempo que el generador
permanecera a la sombra. El calculo que precigadaccion de este concepto puede resultar
muy laborioso, ya que, de una u otra manera, hayagociar cada valor energético a una u
otra direccidn del cielo, lo que dista de ser evideEsta dificultad explica, en parte, la poca
frecuencia con que las sombras se consideran,iedo dgor en los proyectos. Para facilitar

la tarea, el IES disefio un procedimiento grafieoaglicacion inmediata.
A continuacién se muestra un ejemplo de un mapeagectorias solares, la superficie

de estudio esta ubicada en Madrid, inclinada 3f¥gntada 10° al Sudeste.

Elevacwon (M)
B0

L]

ol

40

20

=120 =91} =6l =30 (0 30 il 90 120
Azimut (%)

Gréfica 4.3. Mapa de trayectoria sof&?
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4.4.- NORMATIVA

Una norma es un documento que contiene una sedspaeificaciones técnicas, reglas
y caracteristicas optimizadas. Todo ello elaboradprobado en consenso por un organismo
reconocido. En el caso de la fotovoltaica, estogamismos son: CEl (Comision
Electrotécnica Internacional, Underwriters Laboria®(UL), IEEE...

La normativa para sistemas fotovoltaicos de comexided es muy extensa, ya que,
desde la Unién Europea con organismos como el CERE hasta cada provincia, tienen
sus propios criterios. En este epigrafe se adumtpequefio resumen general de las normas

que se han de cumplir y una breve descripciongimlamas.
4.4.1.-PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

En este campo, la norma a seguir es la norma UNBHEN3:1998, donde se pretende
identificar los origenes de las sobretensioneda@iaa (incluyendo rayos) y definir los tipos

de proteccion tales como la puesta a tierra, bjnda

4.4.2.-CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ DE CONEXION ARED
ELECTRICA

Esta norma contiene los requisitos de la interfareeel sistema fotovoltaico y la red, y

las recomendaciones técnicas.

Todos los parametros de calidad de energia eladiénsion, frecuencia, armoénicos,
factor de potencia) propone que se midan a lasdida interfaz salvo que se especifique de

otro modo.

4.43.-EQUIPOS DE PROTECCION DE SISTEMAS FOTOVOLTAS Y
SEGURIDAD DEL PERSONAL

Como cualquier otra instalacién eléctrica, estastalaciones se habilitan con los
medios apropiados para realizar, adecuadamente yomhea segura, la conexion y
desconexion eléctrica del sistema fotovoltaico aleeld; y para proporcionar la adecuada

proteccion al equipo y a las personas contra camis de operacién no deseadas. Para tales
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efectos, se aplica la norma IEEE Std1547 (IEEEndgtad for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems).

También se aplican otras normas UNE, que tienen\wguemas con los equipos
electrénicos especificos usados. Ejemplos: UNE-EB1038:1998 (sobre equipos
electrénicos para uso en instalaciones de potentidNE-EN 61730-1:2007 (sobre

cualificacion de seguridad en médulos fotovoltajcos
4.4.4.-NORMAS REFERENTES A LA CALIDAD

Desde principios de los afios 90, el concepto deachlde potencia ha ido ganando
cada vez mas notoriedad y hoy en dia se ha codoeati una cuestion de sumo interés. Por
ello, la normativa relacionada con este tema heidwenotoriamente en estos ultimos afos.

Hay normas referidas a la calidad como pueden ser:

* UNE-EN 61000-3-2:2006 Compatibilidad electromagreéti
* UNE-EN-6: 2002 Inmunidad de entornos residencjahekistriales...
» UNE-EN-5: Normas en cuanto a la familia de cadalpcto

4.4.5.-NORMAS GENERICAS

» Las instalaciones fotovoltaicas de particularesr@odconectarse legalmente a las
redes de distribucion, y sera posible vender eaaadas Compafiias Eléctricas. La energia
solar podra recibir ayudas a través de la facterdaduz, en una cantidad superior a las

demas energias.

» Las compafiias eléctricas estan obligadas a firmaontrato con cualquier productor
de las energias incluidas en el decreto, y a cantpda la energia ofrecida por estos
productores al precio de mercado mas la prima. tHayégimen economico diferenciado

para cada fuente renovable de energia.

* Y solo los productores de energia con fuentes @ries (excepto biomasa) pueden

vender toda la energia que producen, no soélo losdentes.
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» La novedad mas relevante que introduce el RD 2888/1consiste en establecer una
prima a la produccion de electricidad procedente lae instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red (hasta 60 pesetas/kWh). Se inggolara potenciar la participacion de

energia no contaminante.

* El Real Decreto 2818/1998 de 23 de diciembre requie un complejo desarrollo
posterior ( y el texto del RD asi lo refleja) pdracer posible (entre otras cosas) la
implantacion de una parte del 1.000.000 kWp pedien& a la campafia para promocionar
las instalaciones fotovoltaicas (1999-2003) de iied2ion General XVII de la Comunidad

Europea™”
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Capitulo 5:

INVERSORES
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5.1.-DEFINICION

Un inversor, también llamado ondulador, es un doautilizado para convertir corriente
continua en corriente alterna. La funcion de ureisgr es cambiar un voltaje de entrada de
corriente directa a un voltaje simétrico de saliacorriente alterna, con la magnitud y
frecuencia deseada por el usuario o el disefiadus. ihversores se utilizan en una gran
variedad de aplicaciones, desde pequefias fuentabnuentaciéon para computadoras, hasta
aplicaciones industriales para manejar alta pogen@s inversores también se utilizan para
convertir la corriente continua generada por lasefes solares fotovoltaicos, acumuladores o
baterias, etc, en corriente alterna y de esta ragyater ser inyectados en la red eléctrica o
usados en instalaciones eléctricas aisldtas.

Imagen 5.1. Varios modelos de inversores fotovaiti

Un inversor simple consta de un oscilador que otantt un transistor, el cual se utiliza
para interrumpir la corriente entrante 'y generar a unonda cuadrada.
Esta onda cuadrada alimenta a un transformadosuméza su forma, haciéndola parecer un
poco mas una onda senoidal y produciendo el vali@jsalida necesario. Las formas de onda
de salida del voltaje de un inversor ideal debesiemnsinusoidales. Una buena técnica para
lograr esto es utilizar la técnica de PWM logrande la componente principal senoidal sea

mucho mé&s grande que las armonicas superiores.
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Los inversores mas modernos han comenzado a utflieemmas mas avanzadas de

transistores o dispositivos similares, como lasttres, los triac's o los IGBT's.

Los inversores mas eficientes utilizan varios iartié electronicos para tratar de llegar a
una onda que simule razonablemente a una ondadaéeai la entrada del transformador, en

vez de depender de éste para suavizar la onda.

Se pueden clasificar en general en dos tipos:VErsores monofasicos y 2) inversores

trifasicos.

Se pueden utilizar condensadores e inductoressparazar el flujo de corriente desde y

hacia el transformador.

Ademas, es posible producir una llamada "onda dahaiodificada”, la cual se genera
a partir de tres puntos: uno positivo, uno negayiumo de tierra. Una circuiteria logica se
encarga de activar los transistores de maneraejaéiesnen adecuadamente. Los inversores
de onda senoidal modificada pueden causar quesiedargas, como motores, por ejemplo;

operen de manera menos eficiente.

Los inversores mas avanzados utilizan la modulapdn ancho de pulsos con una
frecuencia portadora mucho mas alta para aproxemaés a la onda seno o modulaciones por
vectores de espacio mejorando la distorsibn armmémle salida. También se puede

predistorsionar la onda para mejorar el factoratenxria ¢os®).

Los inversores de alta potencia, en lugar de storess utilizan un dispositivo de
conmutacién llamado IGBT (Insulated Gate Bipolangistor 6 Transistor Bipolar de Puerta
Aislada).*®
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5.2.-TOPOLOGIA DE POTENCIA
5.2.1.-INVERSORES MONOFASICOS

Este tipo de topologia es en la que la fuente ideeatacion es de tipo monofasica. La
forma de controlar la tension de entrada puedenssrvariada, como ya se ha citado en el
apartado anterior. En este caso se tendra en cgaeta&l control no se lleva a cabo por

modulacion de onda. Hay tres configuraciones ppades:

* Inversor en medio puenteen esta configuracion, un extremo de la carga est
conectado permanentemente al punto medio de ladatduente de c.c. el otro extremo se
conecta alternativamente a los polos + y — mediasgmiconductores de potencia,
tedricamente son transistores. Topologia adecuadatpnsion alta en la bateria y potencia

media en la carg&’

TRy Excit. \ N. E. , E. . N. E. ,
wz_ Lusls 1 TR, | NoExct. E  NE | E
B U4 J
B
[ RC | us/2
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‘ TR » ot
— Ug i D
Ug/2 ss
f—f‘ZIL
| |
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UB.IQ
TR, -K
|

Instante t,

Figura 5.1. Inversor monofasico de medio puhte

* Inversor en puente completmonsiste en dos ramas de semiconductores coasctad
como en la configuracion anterior, a la bateridreéElos puntos medios X e Y de la
Figura 2 se conecta la carga. Se han utilizado c@mnoconductores tiristores en
antiparalelo con diodos para conducir la intensidadtiva. Topologia adecuada para
tension en la bateria y potencia en la carga dhalsle nimero de interruptores de
potencia que en el medio puente y que en el Pully-Be gobierno mas complejo por

no tener un terminal referido a masa.
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Figura 5.2.Inversor monofasico en puente comfeto

Inversor Push-Pulles una configuracion mas compleja, donde inteere

transformadores. El transformador de toma medre tign factor de utilizacion bajo el

primario y empeora bastante el rendimiento deilasiitos practicos. No es

aconsejable utilizar esta topologia para poterdgamnas de 10kVA. Solo utiliza dos

interruptores de potencia y ambos estan referidonasa, por tanto, su gobierno es mas

sencillo.
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Figura 5. 3. Inversor Push-P(fi

5.2.2.-INVERSORES TRIFASICOS.

* Puente trifasicosegun el tipo de control de onda la utilizaciéregte tipo de inversor

sera distinta.
SLI%}DI SLI%} 3
= |

=]
S
[s]

D;

WL

Figura 5.4. Inversor en puente trifasfCo
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5.3.-INVERSORES APLICADOS A LA FOTOVOLTAICA

Los paneles solares fotovoltaicos suministrandedension y corriente dependiente del flujo
luminosos recibido. Normalmente, una instalaciéredergia solar fotovoltaica autonoma necesita
un convertidor c.c./c.c. que optimice la cargaalbdteria y un inversor autbnomo que, a partir de
esta, genere corriente alterna monofésica de 23B0Wiz. En las instalaciones no autonomas,
pensadas para inyectar energia a la red eléctlidgayersor puede realizarse con un rectificador

controlado que funciona con el flujo de potencigentido.

Red eléctrica

) inversor
Celulas

fotovoltaicas I

e Ef = T

Protecciones

=
T
! o
—

M |

CONTROL

llustracién 5. 1.Acondicionamiento de potencia peoaexion a red de paneles solares fotovoltaitbs.

Para cada grado de potencia luminica recibida pparel solar, este puede proporcionar
pares de tension intensidad que dibujan su curkectegistica. ElI punto de funcionamiento real
depende de la carga del panel, en este caso esamakebe contener un bucle de control que lleve

al panel a su punto de maxima potencia entregadapgianizar el rendimiento de la instalacion.
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Gréfica 5.1.Lugar de los puntos de maxima poteraiegada por un conjunto de células solares fdtaiaas
(15)

Existen distintos procedimientos para conseguipwito de maxima potencia. Entre los
clasicos esta la modificaciéon de la corriente éd&ra(elevandola o reduciéndola) detectando
simultdneamente si la potencia extraida (produettedsion-corriente) crece o decrece. Si crece, se
continta la modificacién de la corriente en el nossentido y si decrece la potencia se modifica la
corriente en sentido contrario. El sistema estdstado permanente de blsqueda del punto éptimo,
y las modificaciones de corriente se realizan leetate para no perturbar el funcionamiento del
inversor. No es necesaria una velocidad elevadaiggueda porque las condiciones de insolacion
de los paneles cambian con tiempos de varios seguaitnenos.

5.3.1.-DEFINICION

Los inversores son dispositivos electronicos queca@sectan directamente al generador
fotovoltaico, FV, (en su parte DC, entrada) y ald eléctrica (en su parte AC, salida) y se utiliza
para transformar la energia DC producida por ekgator FV en energia AC inyectada a la red
eléctrica. Ademas de maximizar la transferenciaatergia del generador FV a la red eléctrica
mediante elevados rendimientos de conversion el@ckC/DC, y de seguimiento del punto de
maxima potencia, deben generar energia AC con eteandinada calidad (baja distorsién arménica

total de la onda de corriente, factor de poten@ecano a la unidad, bajas interferencias
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electromagnéticas, baja inyeccion de corriente BIC,..). También algunos aspectos basicos

relativos a la seguridad de las personas, equiped gléctrica estan habitualmente incluidos en el

inversor. Los ultimos desarrollos se han focalizadan incremento del rendimiento, en operacion

a potencias maximas y bajas, pero también en imrEm la fiabilidad de operacién. Una

clasificacion general de los inversores puede ser:

* Inversores centrales.
* Inversores modulares o “string inverters”.
* Inversores integrados en moédulos fotovoltaicos (naslAC).

* “Multi-string inverters”.

Este proyecto, se centra en los inversores modutlrdaja potencia (<5kW).

5.3.2.-NORMATIVA

Como cualquiera de los componentes de un sistetogoltaico, los inversores han de
cumplir las normas generales aplicables a ested@gpimstalaciones. Algunas ya se han citado
en el capitulo correspondiente a Sistemas fotaeokaconectados a red.

En este epigrafe se van a resaltar las normasajesgrespecificas mas representativas:
1.NORMATIVA GENERAL

. Real Decreto 2366/1994 de 9 de diciemfgebre produccion de energia eléctrica
por instalaciones hidraulicas, de cogeneracionrgsaoabastecidas por recursos o fuentes de
energia renovables).

. Orden del 5 de septiembre de 19§por la que se establecen normas
administrativas y técnicas para el funcionamientoryexion a las redes eléctricas de centrales
hidroeléctricas de hasta 5000 k VA y centralesudegeneracion eléctrica).

. Norma ONSE30.01-248 Instalaciones fotovoltaicasCondiciones técnicas de
conexion a la red de baja tensi@orma interna de la Companiia Sevillana de El&ddad).
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. Normativa UNE, algunos ejemplosUNE-EN 60891 :1994 procedimiento de
correccion con la temperatura y la irradiancia dechracteristica I-V de dispositivos
fotovoltaicos de silicio cristalino (Version ofitian 60891 :1994)UNE-EN 60904-1:1994
dispositivos fotovoltaicos parte 1: medida de lecteristica I-V de los modulos fotovoltaicos
(Version oficial en 60904-1 :1993)INE-EN60904-2:1994 dispositivos fotovoltaicos parte 2:
requisitos de células solares de referencia (Versiicial en 60904-2: 1993 de circuito
abierto. UNE-EN 61727:1996 sistemas fotovoltaicos (FV), caradieds de la interfaz de

conexion a la red eléctrica.
2.NORMATIVA APLICABLE A LOS INVERSORES
Las normas basicas que han de cumplir los invessardspafia son las siguientes:

* R.D. 1663/2000se recogen, entre otros aspectos, el procedimiEniioclusion de una
instalacion de produccion de energia eléctrical edgémen especial, su régimen econdmico o

las condiciones de entrega de la energia elégraxducida en esas instalaciones.

» Marcado de CEsi los productos estan sujetos a varias diregtit@das las cuales
establecen el marcado CE, el marcado indica gpeeseime que los productos son conformes
con las disposiciones de todas estas directivas.

* REBT:los inversores forman parte de una instalacionajie tension, asi pues han de
cumplir las normas dictaminadas por el Reglamenectibtécnico para Baja Tension
(Espafia).

» |IEEE 929-2000norma referida al disefio y tipo de conexion dardesrsores.

* [IEC 61727:norma donde se explica como ha de ser la conexi@re el generador
fotovoltaico y el inversor.

« UL 1741: se recogen aspectos relacionados con inversoresyertidores,
controladores y Sistema de Interconexion Equipa pao con distribucion de los recursos de
la Energia.

« IEC 60364-7-712reglas para las instalaciones y emplazamientaecisdps*”
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Capitulo 6:

RENDIMIENTO

58



Capitulo 6. Rendimiento de sistemas fotovoltaicos

6.1.-RENDIMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

En este epigrafe se va a tratar de profundizarem&s desarrollo del proyecto. El estudio
comparativo de los inversores se centra en el maadto. Este parametro es fundamental para
definir un inversor como adecuado y poder compareoh otros que presenten caracteristicas
similares. Los inversores han de trabajar con elimm& rendimiento de conversion eléctrica
DC/AC, ademas, han de generar energia con unandeteta calidad (baja distorsion
armonica, elevado factor de potencia y bajas ieterfcias electromagnéticas). También han de
cumplir la normativa de seguridad para personasipes y la red eléctrica. Los inversores
fotovoltaicos (FV) de conexion a red operan dineate conectados al generador FV, por lo
gue habitualmente disponen de seguimiento del pdetomaxima potencia, SPMP, del
generador FV con el objeto de optimizar el grad@p®vechamiento de la energia potencial

producida por dicho generador.
6.2.-RENDIMIENTO DE UNA CELULA SOLAR

Se define el rendimiento o eficiencig) (de una célula solar como el cociente entre la

potencia maxima que puede dar a la carga y la patérminosa recibida por la célula.

_Vmp'mp
PL

Ecuacion 6.1. Ecuacion tedrica del rendimiento da gélula sola

PL: potencia luminosa recibida por la celda.

Un dato importante a tener en cuenta es que dl aévenar, en un dia claro y con sol en
el cenit, la potencia luminosa recibida del sol pwtro cuadrado es aproximadamente de
1Kw.

El rendimiento de las células fotovoltaicas que ceenercializan actualmente esta
comprendido entre un 15% y un 25%, es decir, sdbpequefia parte de la energia luminica
se aprovecha realmente en forma de energia ebdi#te rendimiento es menor cuanto mas

alta es la temperatura.
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El aumento de la temperatura en las células supomecremento supone un incremento
en la corriente, pero al mismo tiempo una dismitnianucho mayor, en proporcion, de la
tension. El efecto global es que la potencia dakpdiminuye al aumentar la temperatura del
trabajo del mismo. Una radiacién de 1000\ capaz de calentar un panel al menos 30° por
encima de la temperatura del aire circulante, I auce la tension en 2 mV/(célula x grado)

x 36 células x 30 grados =2,16 mV y por tanto,dgepcia en un 1598
Otros factores que afectan el rendimiento de uhdactdtovoltaica (solar):

» Energia de los fotones incidentgmra generar los pares electron-hueco es necesari
gue los fotones que llegan a la célula tengan @terminada energia. En la radiacion solar,
una parte de los fotones incidentes no tiene es@ienpor lo que se pierden, y otros tienen una

energia mayor, por lo que se pierde el exceso.

 Pérdidas por recombinaciérel proceso de recombinacion depende de los dsfelet
la estructura cristalina del semiconductor, cuants puro sea(silicio monocristalino), éstas

pérdidas serdn menores.

» Resistencia serieLa resistencia serie es una caracteristica mupolitante ya que
disminuye el factor de formay, por lo tanto, leiehcia de la célula. Esa resistencia se debe a
que los electrones generados en el semiconductoalganzan la zona “n” superficial, han de
correr por la superficie hasta alcanzar una tiréalica de la rejilla. La resistencia serie es
menor cuanto mas profunda sea la zona “n” y cuardgor sea la superficie metélica de la
rejilla, pero entonces la superficie del semicomolusobre la que incide la luz solar es menor
(mayor sombra) y el valor de la tension a circaiberto es también mas pequefio, por lo que
hay que buscar un compromiso a la hora del disefia délula. Esta resistencia ademas disipa
energia por efecto Joule, al circular la corrigrdeella, en forma de calor y que debe disipar la

célula.

* Pérdidas por reflexion parciaParte de la luz que incide sobre la célula dejasfa por
la superficie de esta, por lo que se pierde. Pataressta pérdida, en la fabricacion de las

células se emplean capas antirreflectantes y scigsrfugosas.
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6.3.-RENDIMIENTO AC/DC DE LOS INVERSORES FOTOVOLTBDS

Sin duda alguna, el rendimiento de conversion AC/BE€ el parametro mas
representativo de los inversores. Ademas de palisgiio y caracteristicas constructivas, el
rendimiento AC/DC de los inversores fotovoltaicesconexion a red viene determinado por la
utilizacion o no del tipo de transformador de aisknto galvanico AC/DC. Acostumbra a ser
un requerimiento de la normativa, por ejemplo RB53ABO00, el que los inversores de
conexion a red dispongan de aislamiento galvamiceg(ivalente) entre la red y la instalacion
fotovoltaica. Este aislamiento galvanico puedeizaede mediante transformadores de baja
frecuencia (LF) o mediante transformadores defedtauencia (HF). El aislamiento galvanico
AC/DC tienen una influencia significativa no séla el rendimiento de inversores, sino
también en su peso (méas pesados los LF que loy Kie)lidad de instalacion. Los inversores
con transformador en LF pueden alcanzar un rendimigpico maximo del 92%, mientras
que los que utilizan aislamiento HF pueden lledé84&6. Estas dos conclusiones se podran

consolidar en el capitulo de resultados, ya quéacons con inversores de varias claSes.

La omision de transformador de aislamiento gah@picede incrementar el rendimiento
en un 2%, siendo un caso que generalmente no esadoepor las normativas locales. La
utilizacion de un mayor nimero de componentesréeicios en el disefio interno de inversores
con aislamiento en HF puede tener efectos negateroda fiabilidad de los mismos,
necesitando ademan en algunos casos elementosnatiés de verificacion de ausencia de
inyeccion de componente continua en la red eléctguie siempre es evitada mediante la

utilizacién de un transformador de aislamiento g firecuencid®
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Gréfica 6.1.Curvas de rendimiento-potencia AC(ndima@la a la potencia nominal) tipicas de inversores
transformador de alta frecuencia (HF), baja (LF&;iylV\tfra)nsformador para inversores de potencia nahin
<1.5kW"

6.4.-PERFORMANCE RATIO

El rendimiento global, o performance ratio, seizdilampliamente en el mundillo
fotovoltaico como indicador de calidad de los siste desde que, en 1993, fuese incluido en
un estandar de IEC. Este parametro se define t@amadacion entre la energia de un sistema
FV vende realmente a la red, y la que venderia ipotético sistema fotovoltaico ideal,
entendido como una cuyas células solares trabageepre a la temperatura de referencia
(25°C) y que, por lo demas, estuviese totalmehte lile pérdidas. Es facil ver que la energia
asociada a este ideal es igual a la potencia nbmminliplicada por la irradiacion incidente a
lo largo del afio y dividida por la irradiancia ééerencia (1000W/f). ¢

Por su propia definicion, el valor del PR dependepdrametros como la temperatura
ambiente (que influye en la eficiencia de los dssfos FV, y en consecuencia, en la
determinacion de su denominador) o las sombrasi(diugen en la irradiacion incidente), y

en consecuencia, en la determinacion del denomipgde lo hacen variar a lo largo del afio.
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Para finalizar, cabe destacar que los valores gtexrdinan que un sistema fotovoltaico
es muy bueno son aquellos que superan el 0.75trasegue valores inferiores apuntan a que

los sistemas dejan algo que desear.
6.4.-RENDIMIENTO EUROPEO

Como ya se ha citado anteriormente, el rendimiget@onversion eléctricayn, , se

define como:
Minv = Pac Ecuacién 6.2. Rendimiento de conversion elédtita
Poc

Habitualmente se define un rendimiento normaliza@mominado rendimiento europeo,
neu , valido para climas europeos, en funcion del mamehto a distintos porcentajes de

potencia de operacion, respecto a la potencia radmin

Nev = 00375% + 0067100 + 0137205 + 0.1730% + 0487505 + 0.2/7100%
Ecuacién 6.3.Rendimiento euroffgb
Donde, por ejemplayi0% €S el rendimiento del inversor cuando opera a Wb @@ la

potencia nominal.

El rendimiento europeo puede ser un descriptorpagao para sistemas FV instalados a
un angulo fijo bajo condiciones climaticas genesalomo es nuestro caso. También es un
parametro que ha sido ampliamente aceptado poorfauidad FV internacional y que la

mayor parte de los fabricantes de inversores ieclgn sus datos técnicos.

Sin embargo, tanto las condiciones climaticas éBpas de cada localidad, como el
seguimiento solar pueden influenciar en el rendihsieenergético. Es estos casos, puede
definirse el rendimiento europeo como el rendindegnergético calculado para un mismo
inversor de referencia, para diferentes localidgodi$erentes estrategias de seguimiento solar.
Notese como el rendimiento energético es supeda@ peguimiento solar y que varia de unas

localidades a otras.
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6.5.-RENDIMIENTO CALIFORNIANO.

Otro parametro representativo de la eficiencia,tquo#ién se incluye en los manuales es
el rendimiento californiano, muy parecido al reniéimo europeo, ya que depende, también,
de los valores porcentuales que toma el rendimisggdn ciertos niveles de potencia nominal.

Es una nueva muestra de certificar la calidadriarsor.

En el proyecto se compararan inversores apoyanaose en el rendimiento europeo

como en el californiano. La ecuacion de este Ul@sda siguiente:

Nea = 0047106 + 00572006 + 0127300 + 02175056 + 0537750 + 00571000

Ecuacion 4. Rendimiento californiaht

6.6.-NUEVOS METODOS DE AUMENTAR EL RENDIMIENTO

Actualmente existe un enorme interés a nivel muretiael desarrollo de la tecnologia
fotovoltaica, un hecho que esta impulsando activaena la investigacion de nuevos productos

y la innovacion, lo que asegura un continuo cresima de esta industria.

Algunos ejemplos de estos progresos son:

» Concentradores solares y tintes organicestadn basados en recubrimiento en tintes
organicos, no necesitan equipo de rastreo ni poscds enfriamiento, lo que reduce el coste

general.

Imagen 6. 1. Capas de tinte orgariféb
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 Célula solar multi-uniénbajo luz solar concentrada, consigue una eficietie hasta el
37,6%.

» Concentradores luminiscentesofisticado y econdmico prototipo creado por el
Instituto de tecnologia de Massachussetts que tabi@aen un 30% la produccion de

electricidad a partir de energia solar.

Imagen 6.2. Concentrador sof4?

» Generadores solares que funcionan todo el graducto de combinar un catalizador
liquido con células fotovoltaicas para conseguisistema de energia solar capaz de generar
24 horas del dia.

 Células solares tintadas méas sensiblesando un disefio semejante a la estructura en
forma de esferas porosas parecidas a las palomi@amaiz, este nuevo método mejora
impresionantemente en las células solares de lmgm que se desarrollan actualmente en

laboratorios. Multiplican por dos la eficienciactnversion eléctric¥?
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Capitulo 7:
DISPOSICION DE

ELEMENTOS UTILIZADOS

66



Capitulo 7. Disposicién de elementos utilzad

7.1.-DESCRIPCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como ya se ha comentado anteriormente, el sistenwwoltaico utilizado en este
proyecto es del tipo conectado a red. Los elementiligados se pueden dividir en dos
subgrupos:

» Elementos del sistema F\on los componentes propiamente dichos. Los esnel
fotovoltaicos, el inversor y la red eléctrica.

* Instrumentacion de medidéa célula que capta y mide la irradiancia, eimatro y el
PC.

Se han realizado medidas de la entrada (DC) yas@l@) del inversor al mismo tiempo.
También se han adquirido las formas de onda desntery tension a la salida, del inversor. La
medida de los parametros DC (tension y corrientACy(tension, corriente, potencia activa,
factor de potencia y frecuencia) se ha realizadbzarido el vatimetro. En apartados

posteriores, se especificaran modelos, caracterésyi formas de medida de cada elemento.

PC
. -
CELULA PANELES
SOLARES
[RRADIANCIA INVERSOR
\/ = fen
W "b ELECTRICA
VATIMETRO

Figura 7.1. Esquema de conexiones
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7.1.1.-LOCALIZACION

La Universidad Carlos Il de Madrid, en el campesLgéganés, posee un gran nimero de
modelos de paneles fotovoltaicos. Todos ellos dds&n la azotea del edificio Betancourt (en
la figura 2 estd denotado con el numero 1). Lamate la colocacion de médulos solares en
este lugar se debe, fundamentalmente, a la exigteasi nula de sombras, ya que no hay
edificios de gran altura alrededor ni arboles qusuperen. Ademas, la superficie es horizontal
y de facil acceso. Su cercania a los laboratonoBace un edificio ideal para este tipo de
estudios.

Figura 7.2.Representacién 3D del edificio Betantquedificios colindantes.

Para la realizacion de este proyecto se han escogids paneles sin seguidor, es decir,
paneles fijos, debido a su comoda instalacion yie @l realizarse en los meses de verano
(exactamente, Junio y Julio), cuando la irradiarenéar es mayor, las diferencias en los
resultados entre paneles con y sin seguidor serfiamas. En la tabla siguiente se adjuntan los
valores medios de la irradiacién en Madrid de cada del afio.
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Mes Gim (0)[KWh/n¥ *dia)]
Enero 1,92
Febrero 2,52
Marzo 4,22
Abril 5,39
Mayo 6,16
Junio 7,12
Julio 7,48
Agosto 6,60
Septiembrg 5,28
Octubre 3,51
Noviembre 2,09
Diciembre 1,67

Tabla 1. Datos de la irradiacion en Madfit

Las terrazas del edificio Betancourt estdn oricaga80° hacia el este, medidas con
respecto al Sur. La superficie es totalmente hot@oen nuestra latitud, la inclinacion 6ptima
es hacia el sur. Sin embargo, lo que se deja dergrepor estar orientados hacia el sureste o
suroeste so6lo representa un 0,2% por cada gradesdgacion respecto al sur (en este caso es
cerca del 15%). La inclinacion 6ptima de los médudepende de la latitud del lugar donde se
van a instalar, a grandes rasgos podemos deciegjaatre 5° y 10° menos que la latitud; y la
época del afio en la que se quiere maximizar laupoidn optima, en el caso de Leganés es de

35°. La localizacion exacta de este sistema vigpresentada en la siguiente figura:

Placas solares
fotovoltaicas

—
=

| -

Figura 7.3.Instalacion azotea de edificio Betandour

69




Capitulo 7. Disposicion de elementos utilzad

Los dispositivos de medida se encuentran todos lebaratorio de la segunda planta del

mismo edificio, perteneciente al departamento deteinica de potencia.
7.2.-DESCRIPCION DE LOS PANELES SOLARES FOTOVOLTAS.

A la hora de realizar el estudio del rendimientdageinversores disponibles, se tuvo en
cuenta la potencia que estos eran capaces de anyeda red eléctrica. Por esta razon, el
namero de paneles fotovoltaicos seleccionadosduads un total de cuatro (190W x 4= 760W
de potencia de entrada). Los cuatro se encuentra@ctados en serie y no poseen seguidor

solar, es decir, es un sistema fijo.

Las placas utilizadas son de la marca SANYO, mobgRy 190BES3.

Figura 7.4.Panel SANYO MIP_190BE3

7.2.1.-CARACTERISTICAS GENERALES.

» Las células solares de estos paneles estan fornpadasbleas finas de monosilicio
cristalino, rodeadas de monosilicio amorfo ultrafin
* El rendimiento maximo por célula es de 18.5% yetlpdinel 16.1&
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» El ancho de la célula (2Qfn) es inferior al de otros paneles (360).

e Cumple la norma ISO 9001 y los estandares 14001.

p/i type amorphous Si~0.01 pm (at 200°C)

Top electrode ——

Bottom — e ——
electrode O

| »
i/n type amorphous Si~0.02 pm (at 200°C)

Figura 7.5. Estructura de la célula solar del paisANYO

7.2.2.-CARACTERISTICAS MECANICAS Y ELECTRICAS.

Peso: 15 Kg.
Pmax: 190W.
Méaximo Voltaje del sistema: 760V.

Minima Pmax: 180.5W

Todos los valores medidos para condiciones norntégadiacion y temperatura (1000
W/m?, 25° C).

Dependence on temperature . .
AM -1 5 1000Wim? Dependence on irradiance
4.50 — Cell temperature: 25°C
4.00 ' I : 4.50
250 ' 400 - - - - - O0OWNE! T T T T T oo
B0 L - - - - - e e
3.00 —  3.00 . B0OW/m® |
g 2 50 E 1 1
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Grafica 7.1. Curvas de funcionamiento del paneasS8ANYO
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7.3.-CELULA CALIBRADA COMPENSADA.

Este dispositivo es uno de los elementos de meattitlaistema fotovoltaic&e utiliza
para conocer la radiacion solar que incide en ah@len el que estd colocada que,
normalmente, coincide con el del campo fotovoltaiEe de silicio monocristalino y esta
encapsulada del mismo modo que los modulos. Earte posterior posee una caja de la cual
sale un cable bipolar con el positivo y negativagados, y una etiqueta que proporciona el

valor exacto de la calibracion.

Figura 7. 6.Célula calibrada ATERSA

La célula escogida es de la marca ATERSA, de nurdergerie 06050086. Permite
configurar sus salidas como:

Configuracion 1 Dos salidas de sefial de 65mV DC redundantespémiientes y
eléctricamente aisladas (para detectar obstacelgsidedad en el cristal). 65mV DC =
1000W/m2t 2,1%

Configuracion 2 Una salida de 100mV DC. 100mV DC =1000W/m2,2%.

En nuestro caso, la salida de la célula esta amafita de forma que la equivalencia es

del tipo: 65mV DC =1000W/m2t 2,1%.
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7.4.-INVERSOR

Es el elemento mas importante dentro de este estpdlii tanto, la descripcion sera mas
detallada. EI comportamiento de convertidores dermia, inversores y el reguladores de
carga son determinantes de la fiabilidad y rencitoiele un sistema fotovoltaico completo. De
poco sirven las mejoras en la eficiencia de los uta®dfotovoltaicos si no se optimiza el
sistema de acondicionamiento de potencia de lalatsdn. El inversor es el dispositivo
electrénico que transforma la corriente continuaveniente de las baterias o del panel

fotovoltaico en corriente alterna.
7.4.1. INVERSOR STECA GRID 300

Se trata de un inversor senoidal disefiado espatifinte para energia solar. Utiliza
modulacion PWM con puente completo. Cumple las@Bpaciones vigentes sobre contenido
de armonicos y compatibilidad EMI y RFI. Esta pgide contra cortocircuito, sobrecarga y
sobrecalentamiento. Una mayor potencia de entrecdana mayor corriente disponibles no se
utilizan.

A i

=

R T}

"r

Figura 7.7. Inversor Steca Grid 300

El disefio de este tipo de inversor permite unisere un namero limitado de paneles
solares, los cuales forman un string, que se cangubsteriormente a un solo inversor. Es

posible, también, conectar varios inversores pgectar electricidad en la red.
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La principal ventaja de este concepto es que gsilesgen evitar problemas de sombras e
incompatibilidades, con lo que se generan altodimg@entos unidos a una mayor flexibilidad y
fiabilidad. Un solo inversor puede conectarse atung de entre dos y seis médulos. Se puede
juntar un cierto numero de MiniSrings hasta formmarsistema del tamafio deseado. StecaGrid

300 puede usarse en cualquier combinacion coa Ba&00 vatios de CA.

Potencia de entrada CC
(Panal solar)

1 Riel DIM
2/3 StecaGrid 300/500

4 Conector de datos
. Conector C&

5
6 StecaGrid Contro
7

Potencia de entrada ©C
(Panel solar)

& Cabile de red

Figura 7. 8. Modulado del inversor Steca Grid 300

Se emplea un microprocesador sumamente potenteafzamazar el punto de potencia

maxima en cualquier situacion.

Los componentes electronicos han sido disefiadaesgbeanzar una vida Util estimada en

al menos 30.000 horas a la potencia maxima (esiivadg a 20 afios de vida util).

Este tipo de inversor no posee separacion galvapioalo que el rendimiento que
alcanza es mayor que en otro tipo de inversotesijgogoseen. Este dato es fundamental para

la comparativa entre inversores, en el capitulResultados se encuentran los detalles de este

tipo de disefio.

Es posible afadir al inversor un dispositivo deti@dncon caracteristicas de seguridad

adicionales.
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7.4.1.1.-CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y MECANICAS.

Los valores mas descriptivos de este inversor son:

» Rango de tension de entradibV a 135V
 Potencia nominal300W

 Tension nominal de salid230V

* Frecuencia de redb0Hz

» Méximo coeficiente de rendimien®@4.8%

» Coeficiente de rendimiento europ&3.4%

* Peso 1.4Kg

» Rango de temperatura ambiente 20 (interior)

» Rango de temperatura ambiert20°C a 45°C

El grado de proteccion IP de la carcasa del inveesoun parametro muy distintivo.
Aquellos inversores con grado entorno IP65, puedsnalarse directamente en condiciones de
intemperie, otros con menor graduacion, como e€a®b del Steca Grid 300, estan disefiados

para ser instalados en interior 0 en cajas de quidie adecuada.

7.4.1.2.-PUESTA EN SERVICIO Y MANEJO

El sistema fotovoltaico se pone en marcha autoaragote, si la intensidad de la luz es
suficiente, el inversor se pone en modo activoe&ir estado, el led permanece iluminado, por

tanto, la energia esta siendo inyectada a la éstriei.

El inversor funciona automéaticamente, si se disgmesuficiente luz solar, como ya se
ha dicho, el inversor esta en estado activo. Siiegl de energia solar es bajo, el inversor se
pone en modoStandby, a la espera de que el nivel suba (el led pagadsn el momento que
no hay luz solar o esta es insuficiente, el invepssa a estado apagado. En este modo no se

consume corriente alguna de la red.
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7.4.2.-INVERSOR SUNNY BOY 1100.

Se trata, como en el caso del Steca Grid 300, denwersor senoidal disefiado
especificamente para energia solar. Utiliza modida@WM con puente completo. Cumple las
especificaciones vigentes sobre contenido de awuosny compatibilidad EMI y RFI. Esta

protegido contra cortocircuito, sobrecarga y sadieetamiento.

Figura 7.9.Sunny Boy 1100

En este caso, no es posible conectar strings degsasolares a un conjunto de invasores
conectados. Para la realizacion de este tipo ddajegitia marca Sunny Boy dispone de otro
modelo de inversor, el Sunny Boy Multi-String.

Todas las conexiones del inversor se realizan parka inferior del mismo. La conexién
de CA puede realizarse por un conector de CA odottiendo el cable de conexién por una
abertura en el inversor para conectarlo a los IsadeeCA. En nuestro caso, la conexion es esta
altima. El tipo de conexion continua es MC3.

Conectores para la conexién de Conector de CA para
los médulos solares la conexidn a red

Abertura para la conexién
opcional por RS232, R5485
o radio (PG 16)

Figura 7.10. Conexionado del modelo SB1100

76



Capitulo 7. Disposicién de elementos utilzad

Al contrario que el Steca Grid 300, el Sunny Bo@d posee separacién galvanica, por lo
tanto la proteccion a la red es mayor (no metem@aicos indebidos ni picos de tension y

corriente).

El SB1100 posee proteccion contra polarizacion rsajeseccionador de carga de CC

ESS, resistencia al cortocircuito y monitorizaci@toma de tierra y de red.

El inversor esta en constante proceso de compimbadé que las condiciones de
inyeccion a red son las adecuadas. Disponen d® wanios (segun el modelo) controladores
de MPP, en el caso del SB1100 es de uno.

Es posible instalar una monitorizacion del sistasoa un programa de PC donde se

puede configurar un sistema de monitorizacionraddida de cada sistema fotovoltaico.

7.4.2.1.-CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y MECANICAS.

Los valores mas descriptivos de este inversor son:

* Rango de tension de entradeB9V a 320V
* NUmero maximo de strings (en paraleld)
» Potencia nominal1000W

* Tension nominal de salid220V-230V

* Frecuencia de redb0Hz / 60 Hz

* Factor de potencial

» Conexion de CAmonofasica

» Maximo coeficiente de rendimien®3.0%
 Coeficiente de rendimiento europ&d.6%
* Peso 22Kg

» Rango de temperatura ambient 65 (interior y exterior)

» Rango de temperatura ambiert20°C a 45°C
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7.4.2.1.-ESTADOS Y FUNCIONAMIENTO.

Los distintos estados y funcionamientos del inveesian indicados por tres diodos

luminosos (led’s) situados en la tapa de la camdelseversor y por el display integrado. Para

gue los tres led’s puedan indicar un estado dednamiento, el inversor debe estar conectado

por el lado de C.C. Para asegurar que el inveiispodga de suficiente tensidén continua, sera

necesario un minimo de irradiaciéon solar.

P_ri-!.'rle:!h 40
Operation :
Erdschluss ()
Earth Fault

Stérung
Failure

Figura 7.11. Led’s indicadores del funcionamiergb $B1100

En el estado de funcionamiento normal los led’dneapagados o soélo esta iluminado el

verde (de forma permanente o parpadeante).Si sduggouna tension del generador

fotovoltaico demasiado alta, el led amarillo paged. Cualquier otro tipo de anomalia que no

supongo peligro inminente para las personas o egupesentara los restantes posibles

caédigos.
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7.5.- VATIMETRO

Es el dispositivo de medida principal, se ha estmegi vatimetro de ultima generacion
de la marca ZES ZIMMER, modelo LMG 500. Consta da gerie de caracteristicas que no
poseen los vatimetros convencionales, ya que ez @@ medir en tiempo real numerosos
datos. Tienen multiples funciones dentro de lospmnde medicion de inversores, fuentes de
alimentacion conmutadas, equipos de luces y el@cadde potencia en general. Con una

duracién de pulso de menos de 100ns.

TELLER
L ENEm
LEENEN

Figura 7.12. Vatimetro LMG 500

El vatimetro LMG 500 tiene de uno a ocho canateng ellos aislados, con inmunidad a
las interferencias. Posee entradas y salidas tamébogicas como digitales, con entradas
adicionales para los sensores de corriente. Ecidalaon este tipo de sensores, posee un auto-

escalado para compensar dichos sensores en fagdijud.

A parte de realizar mediciones de tensiones, cdase potencias, rendimientos, etc. mide
también armonicos e interamonicos con gran fiddlidRuede llegar a medir el interarmdnico
99.

Otro rasgo caracteristico es que posee un intgdaa PC, del que hablaremos en un
epigrafe posterior. Aunque desde el propio vationsér pueden realizar analisis de los datos
almacenados, e incluso pasarlos a dispositivosateana portétil, ya que posee puerto USB.
A través de la pantalla grafica a color se muestoanvalores medidos, formas de onda,
diagramas de valores calculados, gréaficos de bariasuso diagramas vectoriales (diagramas
de Fresnel). Posee, también un editor de formlashecho, es a partir de este editor, con el
gue se han conocidos los valores reales de laadrrad, ya que los valores que proporciona la
célula calibrada compensada son en mV. A partinmeimple algoritmo introducido en el

vatimetro, hemos realizado la conversion a ¥v/m
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El interfaz de uso es bastante sencillo e intujtmo la cara principal cuenta con un

rodillo y una serie de teclas para manejarse mbradnterfaz.

Medidas en el display con seis valores Medidas en el display con 20 valores

Itrms  0.16430 A
. Utrms  213.182 V

16.450 W
30.97 1var
35.068 VA
D.46920

1164320
29510
8530 var
QRF7 UA

HBTFEDE N
11713710
28894
T.red var
B31104

T7ATEU
1238 Y
WaEL Yat
18828 A
Sunll=31 115
B35 n
2A2585 U
2.860 Y
25892 vyar
27L3F A

otz Sl ) e i | ol LA o ot .00z

Figura 7.13. Pantallas con distintas medicioneségfigas del vatimetro LMG 500

Este dispositivo, no solo es un dispositivo de mdisi no que, gracias a sus
caracteristicas tecnoldgicas es capaz de apoilitderasa a la hora de alcanzar el punto de
maxima potencia, necesario para un correcto fuaomento del inversor en cuestion y de la
obtencion del maximo rendimiento posible.

La exactitud a la hora de dar los valores es, nalmiante del 0.03%. Esto implica que el
rango de medidas es muy amplio, por ejemplo, emectes va desde los 20mA hasta los 32 A,
mientras que en tensiones va desde 3V a 1000V.
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Los ocho canales disponibles estan agrupados desrdais, por ello, en el display
aparecen numerados del uno al cuatro. Nosotros $etiizado para medir los valores a la
entrada del inversor (corriente continua) el cdndkl vatimetro, mientras que para medir la

salida del inversor (corriente alterna) hemosaado el canal 3.

Figura 7.14. Muestra de los consola del vatimetro

Por cada canal, se observa en la figura antetierhqy dos entradas, la corriente y la tension.
7.6.-SOFTWARE

Como ya se ha comentado en el apartado anterimatghetro utilizado es capaz de
almacenar datos y realizar gréaficas y funcionesréirpde estos. Pero si se quieren realizar
medidas especificas y almacenarlas dentro de usd’Race necesario contar con la ayuda de
un software especializado. El vatimetro ZES ZIMMBRG 500 cuenta con un programa para
PC, este programa se llama LMG control. La ultireesn se puede descargar directamente

desde la pagina del fabricante.

A parte de controlar los datos medidos medianfCelse necesitaba un programa capaz
de procesar el gran nimero de datos aportados| patimetro, se esta hablando de valores
desde 1000 datos hasta los 5.000.000. Para etigrgmnas como el Excel que nos ofrece
Microsoft Office, se quedaba corto, asi que, traa investigacion entre todos los nuevos
softwares, se encontré el programa Origin 7.0, hmja de calculo capaz de procesar casi

infinitos datos.
7.6.1.-LMG control

La version usada de este programa es la numer@drl este software especializado y
especifico para el correcto y satisfactorio usovd¢éimetro LMG 500, se puede controlar el

vatimetro, tanto en la forma de medir, en la freacieede medida, los modos de medida...
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Con este programa se puede ver en tiempo reabloseg con una frecuencia desde los

100ns. Se puede elegir el modo de funcionamiergsga medir armoénicos hasta valores de

rendimiento, potencia, tension, factores de potenci

La forma de uso es muy sencilla, el interfaz edanés intuitivo, desde la consola con

iconos de los posibles usos, se pueden selecadorasas tareas. Por ejemplo la configuraciéon

de las medidas del vatimetro, las tablas de valguesse quieran realizar con posibilidad de

medir més de 20 términos a la vez, la realizacegrdficas...

[N

Record StepRecord  Event Record 5 ;_}'-":|'.|-.-?‘ Skart Stop

#& LMGControl 211: [no project]

File Device Recording Plugins Startplugin  Options Help

[© I

Quit Save

.
%
MNew

search for LMG devices

LMG Configuration Plugin
This plugin can be used to configure the
LMG remotely.

| Display Plugin
This plugin shows the values of the current
cycle.

-It_rms 91,070
Utrms  244.618 1)

22.277 VA
013252 1

Harmonics Plugin
Shows a bar plot of up to nine spectrums of
harmanics or frequency analyses.

M-n Motor Plugin
This plugin configures the torque and speed
determination with the LMG.

m

Plot Plugin
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Use this plugin to show up to nine graphs of
the measured values.

Table Plugin
This plugin can be used to view datain a
tabular grid.

LMG Status Plugin
This plugin shows the status of the ranges of
the measuring ranges and their usages.

BN, HE. HE
I Ul U1

Show log messages

 ———— o ——

config mode [9/13/2009, 12:2438 PM )

Figura 7.15. Ventana principal del programa LMG tah
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Una vez obtenidos los resultados requeridos, destiesoftware se pueden exportar a
otros programas. En nuestro caso comenzamos artioge valores a archivos .csv para
analizar los valores en Excel. Este programa tmowa capacidad para nuestro cometido y
sesgaba la informacion que exportabamos, ya queskctMG control podiamos almacenar
datos de varios dias seguidos.

7.6.2.-ORIGINPRO 7.0

Este software es muy parecido al Excel, la difeeehmndamental es que puede procesar
millones de datos. Su utilizacion es también muyilar, se pueden realizar operaciones en las
columnas, exportar e importar datos, realizar aisdldetallados de todo tipo, también

estadisticos, graficos de barras, de seccioneaitogcos, en 2D, en 3D...
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Figura 7.16. Ventana principal del programa OrigirdP7.0

En nuestro caso, las herramientas mas utilizadasila las graficas de dos variables en
funcidn del tiempo y, una de las novedades queeptaseste programa frente al Excel, las
graficas con posibilidad de aumentar una zona mi@teda para su mejor estudio. A

continuacion se muestran dos ejemplos de las mismas
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Figura 7.17. Muestra de la funcion gréafica de dasiables con respecto al tiempo en el programa @fgo 7.0
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Figura 7.18. Muestra de la funcion zoom de gragoeel programa OriginPro 7.0
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8.-RESULTADOS

Cualquier sistema fotovoltaico conectado a red sitcein conversor de tension, en
nuestro caso ese conversor es un inversor monof&WM. En el mercado existen
numerosos modelos, asi que en este capitulo diéadkssihemos analizado los disponibles
en el Laboratorio de Electronica de Potencia. Uada$ parametros que determinan la
eleccion de un inversor frente a otro es el rerghii eléctrico de conversion AC/DC, por

tanto es uno de los puntos en los que se va a heg@r hincapié.

Con motivo de obtener unas conclusiones mas ampdi@svan ha utilizar los
resultados de un informe del CIEMAT, consistentéaepbtencion, a partir de ensayos sobre

diversos inversores, de los valores del rendirnientopeo.

En este estudio no se incluye el seguimiento deime#potencia ni los posibles

armonicos del sistema fotovoltaico.
8.1.-INFORMACION GENERAL

El periodo del afio en el que se ha realizado eéyenes el verano, en esta época la
irradiacion solar es la maxima posible, algo queiface a la potencia entregada a la red;
pero se ha de tener en cuenta que la temperattambgn la maxima, un factor que hace
disminuir esta misma potencia. Por tanto, las coodes en las que se ha medido son

Optimas para el estudio completo del rendimientouddquier inversor.

La tension de salida del inversor es muy peligresahan colocado los interruptores
correspondientes tanto a la entrada como a laasdkdestos. Por supuesto, las medidas
realizadas han tenido lugar en periodos alternasiepo con el inversor Steca Grid 300 y

después con el inversor Sunny Boy 1100.
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Los periodos de toma de datos han sido, aproximax@ndesde las 07.00h de la
mafana hasta las 23.00h de la noche, aunque hdohdifzis que se ha dejado hasta la

mafana siguiente para observar el comportamiethiowdsor durante la noche.

Por ultimo, cabe destacar que los inversores aka®gon, atendiendo a su protecciéon
galvanica, de dos clases. El Steca Grid 300 cateadla, mientras que el Sunny Boy 1100
posee un transformador de baja frecuencia. Todosgldtos concernientes a los inversores
estan incluidos en el capitulo 7. Es importanteisagioe segln sea este tipo de proteccion

los valores de rendimiento variaran en torno al 2%.
8.2.-STECA GRID 300

En primer lugar se van a mostrar las graficas gdieeh al inversor Steca Grid 300, se
ha de tener en cuenta que la potencia nominal tie iegersor es de 300W. Se han
conectado a este dispositivo dos de los cuatrolgmselares, lo que hace un total de 380W
de potencia de entrada (la potencia nominal de pkda solar es de 190W). Este tipo de
operacién se llama operacién en sobrepotenciaukcsg buscaba con este proceso es ver el

comportamiento del inversor en esta condicion eapec
8.2.1.-OPERACION EN SOBREPOTENCIA

La relacion 6ptima ente potencia del generador temmia del inversor ha sido
ampliamente analizada, recomendandose una mayangi@t nominal de generador
fotovoltaico respecto de la potencia nominal deermsor. Ello es debido a que la potencia
nominal de los generadores fotovoltaicos se ref@ermndiciones estandar de medida de
1000 W/n? de irradiancia incidente normal, 25° de temperadieraélula. Estas condiciones
nominales raras veces se alcanzan en operacion Realejemplo, la temperatura de
operacion de un médulo FV cuando incide una irrazléade 800 W/rhes del orden de
23°C sobre la temperatura ambiente (este valoe s#fectado ademas por la velocidad del
viento y condiciones de instalacion del modulok pardidas de potencia con el aumento de
la temperatura del modulo pueden estimarse de mederal como un 4% por cada 10°C de
incremento de la temperatura. Todo ello hace gaélersores fotovoltaicos de conexion a

red deban estar protegidos para operar si la patelet generador FV supera la potencia
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nominal del inversor. Algunos inversores mantieaem valor predefinido el valor méximo
de la potencia DC de entrada, saliéndose paradellta operacion del punto de maxima
potencia. Este control puede ser efectuado mediaries procedimientos: vigilancia de
gue la temperatura del puente inversor, la coeienla potencia de trabajo, no superen

determinados valores.

En la grafica siguiente se muestra la potencia BGmtrada al inversor Steca Grid
300, donde se ve claramente el comportamientoa® diversor en la operacién de sobre
potencia. Al no tener medidas a la salida del gatwrFV, se incluye una gréfica (gréfica 2)
cuya fuente es el CIEMAY, donde se observa la comparacién entre la potetelia

inversor y del generador.

350 —-
300 —
250 —-
200 —

150 —

Potencia DC (W)

100

50

g T y T T T ¥ T
09:32:31 13:05:03 16:37:34 20:10:07
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Gréfica 8. 1.Potencia a la entrada del inversorcat&rid 300 en operacion de sobrepotencia

En la Gréafica 8.1 observamos como a partir de sobrepasar el vaopadencia
maxima de entrada indicada por el fabricante, 32(h@ja de caracteristicas en el capitulo
de anexos), la potencia que se inyecta a la resl pa®r constante y de ese mismo valor.

Evidentemente, el inversor esta protegido frergekaepotencias.
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Potencia en el PMP del generad or FV

Potencia DC de entrada al inversor

Potencia DC (W

8:13:34 10:51:03 13:28:32 16:06:00
Hora

Gréfica 8.2. Potencia del generador FV e inversasebrepotencia. Fuente CIEM®T

En la Grafica 8.2 (fuente: CIEMAT), observamos coefovalor de la potencia del
generador fotovoltaico, cuando alcanza los valoreéximos de potencia, dista de la
registrada por el inversor fotovoltaico en un 1@&adentemente, no se debe de abusar de la

operacién en sobrepotencia, ya que, para que dimm@anto sea el maximo posible el
inversor debe estar trabajando en torno al puntod&ema potencia.
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8.2.2.-CARACTERIZACION

Para que un inversor funcione al maximo de sudbpiolsides y cumpla los niveles de
eficacia ha de trabajar en torno al punto de méxiotancia. La mayoria de los inversores
cuentan con un microprocesador que realiza un iadgorde seguimiento de maxima
potencia. La funcion final de dicho algoritmo esdificar los valores de tension y corriente

para que el inversor trabaje siempre en el punto&@ema potencia.

En ocasiones, durante determinados momentos delcali®o el amanecer o el
atardecer, cuando el inversor trabaja a bajos esvde potencia, el algoritmo presenta
dificultades en la determinacion del valor Optingola tension DC de operacion. Es en estos

periodos cuando se podrian mejorar las condicidaksversor.
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100

Voltaje DC (V)
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8 pc( )
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2\ - N N > NO* K\ N N

Gréfica 8.3.Ejemplo de variacion de tension DC geracién de un inversor fotovoltaico de conexideden
el transcurso de un dia. Se presenta también el gitimo de tensiéon DC correspondiente con laitendel
punto de maxima potencia en el generador FV. FUEHEMAT®).

La forma de mejorar este comportamiento seria masliana limitacion de la amplia
ventana de tension SPMP, programada por defectel software interno del inversor,
acotando los valores de tensién DC de operacionoa ualores que se adecuen mejor al
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posible rango de variacion en funcién del gener&dbutilizado. Esta conclusién la dieron

a conocer Miguel Alonso Abella y F. Chenlo, del MI&T, en un ensayo sobre inversores
fotovoltaicos conectados a red.

A continuacion, se muestra la variacion de la tan§IC del inversor Steca Grid 300.
Al igual que en el caso de la grafica anteriorpkservan picos de tension en las horas de

menos irradiancia, donde es mas complicado lleviaversor al punto de trabajo 6ptimo.
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Gréfica 8.4. Tension de entrada (V) del inversente al tiempo
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En la grafica siguiente podemos observar la retadé la potencia de salida y la
tensién DC de entrada. Observamos que, segun digeia potencia, los valores de tension

DC son mas inestables. Los valores atipicos se@mgéambién mas numerosos.

350

300

250 +

200

Tension DC entrada panel (V)

» T ! T ¥ T ! T
09:32:31  13:05:03  16:37:3¢  20:10:07
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Gréfica 8.5. Relacion entre potencia AC y tensidh éh inversor Steca Grid 300

En este estudio también se ha seguido con esjeids la relacion existente entre
potencia e irradiancia. Como resultado, se ha vaderque ambas son directamente
proporcionales, lo que confirma lo datos estudiaostros ensayos. Se ha comprobado,
pues, que la potencia depende de la irradiancevatmres obtenidos se muestran en la
figura siguiente, el estudio se ha realizado algd de un dia completo, la forma de la
curva de potencia se encuentra explicada en disalpe8.2.1 de este mismo capitulo.
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Gréfica 8.6. Curvas de potencia AC e irradiancibdargo de un dia entero.

8.2.3.-ESTUDIO DEL RENDIMIENTO.

El rendimiento energético, como ya se ha habladaapitulos anteriores, es la
relacion entre la potencia de entrada al inverB&)(y la potencia de salida de este (AC).
Se ha comentado en numerosas ocasiones la influenu® ejercen las protecciones
(aislamiento galvanico) sobre el rendimiento. Eado del inversor Steca Grid 300, cabe
destacar que el inversor Steca Grid 300 no postésmraento galvanico. Aunque los valores
de rendimiento son mayores que en los inversoraspeooteccion, este tipo de inversor
incumple las normativas que actualmente se est@oni@ndo. Estas normativas estan
dentro del campo de la seguridad de la red elég¢ty@m que las protecciones de aislamiento

lo que consiguen es bajar el nimero de amperigsuliente DC que se inyecta a la red.

Segun el ensayo del CIEMAT, se esperaban unosegalte rendimiento alrededor

del 95%. La figura que se muestra es la correspatalial dia 21 de Junio de 2009,
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destacando como dia soleado y no especialmentmsal(la temperatura es en torno a los
27.36 °C).

350 ,
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Grafica 8.7. Potencia DC de entrada y Potencia AGsdlida del inversor

Como conclusién podemos observar que la convergign realiza el inversor es
bastante aceptable, y que el valor del rendimidateste va a estar cercano al 95%. Para un
valor de potencia DC maximo medido a las 11:14d€R36,845W (un poco por encima de
la potencia maxima) se alcanza un valor de 223,6828\salida del inversor, esto hace que
el rendimiento, en tanto por ciento, sea de 94,40%.

Por dltimo, se muestra una grafica con el renditoieel inversor Steca Grid 300 a lo
largo de un dia entero. El rendimiento de convarfi€/AC méximo alcanzado ha sido de
96,114 %, dato medido a las 13:41:45 h del 21 deoJle 2009, para una potencia DC de
entrada al inversor de 317.223 W y una potencisatida AC de 304.900 W.
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Gréfica 8. 8. Rendimiento DC/AC del inversor StE€cal 300
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Gréafica 8. 9. Rendimiento en funcién de la poteddta(W)
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En la Gréfica 89 se muestra el rendimiento en funcion de la pdaete salida AC del
inversor, es otra de las principales graficas coaipas que se usan, ya que valores como
el del rendimiento europeo (sus parametros depeddeniertos valores de potencia a
distintitos niveles) tienen un uso muy extendiddaahora de comparar inversores. El
resultado del céalculo de los rendimientos europew®imo y californiano se encuentra

reflejado en el apartado 8.5 de este mismo capitulo

En cuanto a esta curva, destacamos que el rangalales de potencia AC de salida
del inversor y que es inyectada a la red, durantuél el rendimiento se estabiliza, es de
125 W-350 W.
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8.3.-SUNNY BOY 1100.

El inversor Sunny Boy 1100 (en adelante, SB11i@detde potencia nominal 1000
W, su potencia maxima es de 1100W. En este ca$orrha de operacion no va ha ser de
sobrepotencia, como era el caso del anterior invelEd nimero de paneles solares
conectados al SB1100 es de cuatro, lo que hacstalrde 760 W de potencia DC de

entrada.
8.3.1.-CARACTERIZACION

En primer lugar se va ha estudiar la potencia tldas&C, es decir, la potencia ya
convertida. Como en el caso del inversor Steca @0 el SB1100 contiene un software

interno que mantiene al inversor trabajando erotairpunto de maxima potencia.

Los datos obtenidos han sido tomados cada 100 snqoe ello por lo que en
determinadas graficas se observan valores qudese dm la tendencia de las curvas. Estos
picos son debidos, fundamentalmente a la preséecmubes intermitentes, o hasta incluso,

la presencia de algun ave que provoca alguna sombra

En la Gréfica 8.10 observamos como los valores atengia no son truncados, al
contrario que en el ensayo anterior, ya que lanpeaenominal de las placas es inferior a la
potencia nominal del inversor (760W de las placasté a 1000W del inversor). En esa
misma figura podemos ver también, que la curva &s snave, y que la subida de potencia
se realiza méas lenta que en el caso del Steca &nidel apartado correspondiente a

comparativa analizaremos esta caracteristica cgoma@tenimiento.
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Gréfica 8.10. Potencia AC(W) del inversor SB110

Como ya se ha comentado, un correcto funcionamigetanversor es cuando este
trabaja alrededor del punto de maxima potencia.blémes sabido que el rendimiento
podria mejorarse cuando el inversor trabaja a bayedes de potencia, durante las horas del
amanecer y el atardecer, en las que el algoritmaedgimiento de maxima potencia

presenta dificultades en la determinacion del vpdimo de la tension DC de operacion.

Seguidamente, se muestra la grafica en la que veams varia la tensién en funcién
del tiempo. En este caso, las variaciones en Idzales de peor funcionamiento vuelven a

aparecer, pero de una forma menos abrupta.
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Gréfica 8.11. Tension DC de entrada al inverso SB11
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Gréfica 8.12. Relacién entre potencia AC y tenddhen el inversor SB1100
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En la Grafica 8.12 podemos observar la relaciolagmtencia de salida y la tensiéon
DC de entrada. Observamos que, segun disminuyetén@a, los valores de tension DC

son mas inestables. Los valores atipicos se vuédwvebién mas numerosos.

Como en el caso anterior, adjuntamos el estudio rglaziona la potencia con la
irradiancia. En este caso, los valores son todads proporcionales, ya que no se opera en
sobrepotencia. Las curvas describen el mismo mewiwoj el valor de la maxima potencia
669.399 W se alcanza cuando la irradiancia torvalet de 996.986 W/f muy cercano a
las condiciones ideales de medida (1000 ¥Wr5°C), en este caso la temperatura es de
27,95°C.
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Gréfica 8. 13. Relacioén entre potencia AC e irratia

8.3.2.-ESTUDIO DEL RENDIMIENTO

El rendimiento AC/DC es un parametro basico palecsmnar unos inversores frente
a otros, el tipo de aislamiento galvanico es mugrdenante a la hora de alcanzar ciertos

valores de rendimiento. La razéon concreta del pbrgsar este tipo de proteccion es
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basicamente por la cantidad de corriente DC guayseta a la red. Actualmente se estan
implantando normas tipo IEC61727, que indican difées valores maximos permisibles de
inyeccion de corriente DC a la red eléctrica (0.88&6la potencia nominal del inversor en
USA, 1% en Japon, 1 A DC en Alemania y 5mA en Rdihodo y Australia). En el
apartado de comparativas se adjuntaran los valeresrriente inyectados a la red de ambos
inversores y se demostrara que el inversor SB1a@f(ooteccion galvanica inyecta menos

corriente a la red que el Steca Grid 300.

La definicion de rendimiento energético viene dadmo la potencia AC de salida

entre la potencia DC de entrada del inversor. E@rkfica 8. 14 podemos contemplar esta

relacion.
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Gréfica 8. 14. Potencia de entrada (DC) y de salid€) del inversor SB1100

La conversion que realiza el inversor es bastardgptable, la relacion entre potencias
es similar a la del apartado anterior. El rendintiezsta cercano al 92%. Para un valor de
potencia DC maximo medido a las 15:00:44h de 732\83e alcanza un valor de 674,527
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W a la salida del inversor, esto hace que el releditn, en tanto por ciento, sea de 92.43%.
Este dato concuerda con los datos aportados p@IEMAT para los inversores con

aislamiento galvanico de baja frecuencia (capjlo

En dltimo lugar, se adjuntan las curvas pertengeseal rendimiento, en funcion del
tiempo y en funcion de la potencia nominal AC.

Se puede observar que en la Grafica 8.15 el readimse estabiliza a partir de las 11
de la mafiana aproximadamente, alcanzando un valareo al 93%. Es hacia las 18:00 h
cuando comienza a decrecer. Los datos aqui reflejatron tomados desde las 6:00 h de la
mafana hasta las 23:00 h, es decir, durante edrdéo. El espacio de tiempo durante el

cual el inversor funciona eficazmente es mayorosnnheses ensayados que en invierno,
evidentemente, hay mas horas de luz.
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Gréfica 8.15. Rendimiento DC/AC (%) del inversol$&0
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Gréfica 8. 16. Rendimiento de conversion AC/DCtirenla potencia AC normalizada, inversor SB1100

Los valores de rendimiento AC/DC se expresan ecidnnde la potencia normalizada
principalmente por el parametro del rendimientcopeo, este viene expresado en funcion
de ciertos valores a ciertos porcentajes de lanp@enominal. La forma de expresar la
potencia AC normalizada en tanto por ciento ha Eidiguiente:

Pac(%) = P x100 Ecuacion 8. 1
Pnon

DondePnom=1000W

En la GraficaB.15, la tendencia que toma la curva es haciandimeéento maximo. En
el caso de este inversor, este valor es de 92.529%ndo la potencia es del 10%, el

rendimiento llega al 88.132%. No se alcanzan valdeepotencia superior al 80 %.
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Gréafica 8.17. Rendimiento en funcion de la potedd{W)

En la Gréfica 8.17 se aprecia que entre 250 W y\WW6la eficacia es practicamente
constante, en torno al 91%. El rendimiento al 1@%0{¥) de la potencia nominal se

mantiene superior al 85% y al 5% (37.5 W) de la&poi nominal superior al 70%.
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8.4.-COMPARATIVA ENTRE INVERSORES.

Antes de comenzar con la comparativa entre amh@ssares, conviene destacar que
los periodos del mes en el que fueron tomaron &esdno son exactamente los mismos,
esto implica que los valores de irradiancia vadanun inversor a otro y, por tanto, las
curvas pueden estar desplazadas aproximadamenteharaa Como hemos visto en
apartados anteriores, la irradiancia y la potemsthn relacionados directamente. En la
Grafica 8.18 se han escogido, a modo de ejempdoirdadiancias captadas por la célula
solar cuando el inversor utilizado era el SB1100.
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Gréfica 8.18. Muestra de irradiancias en distintiias.

8.4.1.-POTENCIA DE SALIDA AC

La potencia es un factor determinante dentro delde de inversores, uno de los
ensayos que se realizan es el seguimiento del plentoaxima potencia. En este proyecto
No NOS vamos a centrar en eso, simplemente vama®parar las potencias registradas a lo
largo de un dia completo en ambos inversores. Higlaa siguiente podemos observar
varios sucesos interesantes. El primero de ellos elescentralizacion de las potencias,

ambas estan desfasadas aproximadamente una hosg la explicado en el apartado
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anterior que esto es debido a la diferencia emadiancias entre el mes de Julio y el mes de

Junio.
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Gréfica 8.19. Comparativa de potencias de los ingegs
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Graéfica 8.20. Comparativa de potencias (escalapproionales)
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Otro de los sucesos ha destacar es la rapidez wmiejalcanza en cada inversor el
punto de maxima potencia, practicamente las petefieson iguales, como se observa en la
figura anterior. El SB1100 (curva de color azubdtéa 130 minutos aproximadamente en
alcanzar el objetivo mientras que el Steca Grid @08a 100 minutos. La diferencia de
media hora es, simplemente que los valores a IEgauno el doble que el otro.

8.4.2.-INYECCION DE CORRIENTE DC A LA RED ELETRICA

La inyeccion de corriente DCp(d) a la red eléctrica es un efecto no deseado p@sva
razones, tales como, saturacion de transformadele@sdas corrientes en los primarios de

los transformadores, fundicion de fusibles, cofmscalentamiento de cargas, etc...

La distincion, desde el punto de vista experimeetare corriente DC generada por el
inversor y la corriente DC que pudiera existir anréd eléctrica a la que se conecta es
ciertamente dificultosa. La medida de corrientes @& orden de mA superpuestas a
corrientes RMS del orden de decenas de amperiadimstada tanto por la precision como
por la resolucién del instrumento de medida quatsiee. Dado que el transformador del
inversor es un cortocircuito para la corriente D@ @udiera provenir del inversor, es
coherente suponer que en estos casos la corriéhteddida a la salida del inversor es una

corriente DC existente en la propia red eléctrica.

En las gréficas 21 y 22 observamos la diferenciatente entre la corriente DC
inyectada por uno y otro inversor. Mientras queeeBunny Boy 1100 no supera 5mA, el
Steca Grid 300 llega a valores de 60 mA. Segunnguenativas, este ultimo valor estaria
muy por encima de lo maximo permitido, por ejemgroReino Unido y Australia el valor
de corriente DC maxima es de 5mA. Cabe destacarhualor de ¢ inyectado por el
SB1100 es constante, es decir, no depende dedag@tAC suministrada, mientras que en
el caso del Steca Grid 300, este valor aumentalfimente con la potencia. Esto quiere decir

gue potencias altas pueden provocar grandes imyexcdedcen la red.

Como posible solucion para este tipo de problemaui® se suele hacer es usar un
transformador de aislamiento al lado del inverstiminando la posibilidad de inyeccion de

este tipo de corriente.
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Gréfica 8. 21. Corriente DC inyectada a la red mbinversor Steca Grid 300
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Gréfica 8.22. Corriente DC inyectada a la red poireversor Sunny Boy 1100
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8.4.3.-RENDIMIENTO

Es el parametro mas representativo a la hora dea@minversores fotovoltaicos.
Después de analizar otros factores que puedeririafliendimiento como la potencia AC,
la tensién Vdc, la irradiancia y el tipo de tramsfador de frecuencia, presentamos los

valores de rendimiento de cada inversor respela@@atencia AC (W) inyectada a la red.

Para que la comparacion sea mas representativeg escogido un ancho de escala
igual al del inversor que tenga menor ancho delasena este caso al Steca Grid 300 (350

W). El rendimiento esta expresado en tanto por uno.

Rendimiento Steca Grid 300 (tanto por uno)
(oun Jod ojuey) oL LES CUBILUIPUEY

0,60 L3 — , ; , — . , —— 0,60
0 50 100 150 200 250 300 350

Patencia AC (W)

Gréfica 8.23. Comparativa entre rendimientos deerseres.

En primer lugar hablaremos de la rapidez con cadarsor alcanza el maximo
rendimiento. Observamos que el Steca Grid 300 édercolor rojo), alcanza este valor a
partir de los 125 W de potencia, mientras que €l18B (curva de color azul) no lo
consigue hasta los 250W de potencia AC de saliblendersor. Es decir, el inversor SB110

tarda mas en alcanzar el valor de rendimiento ma@xin continuacion, se muestran las
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curvas correspondientes del rendimiento en fund@riempo para cuantificar la rapidez en
términos temporales.
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Grafica 8. 24. Rendimiento (%) del inversor Stecal G00
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Gréfica 8.25. Rendimiento (%) del inversor Sunny Bb00
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De las tablas de datos obtenidas (Tabla 8.5) nsabeue la hora a la que el Steca
Grid 300 que el tiempo que tarda en alcanzar elim@ento maximo desde que supera el
valor de rendimiento cuando la potencia de salida és del 10% es 77 minutos
aproximadamente. En las mismas condiciones de m@edidSunny Boy tarda 76 minutos.
Por lo tanto, en términos temporales, podemos dgrson bastante similares. Es decir,
que la pendiente de la curva de rendimiento enidunclel tiempo es para ambos
practicamente la misma. Sin embargo, en funcidla gmtencia es mayor en el Sunny Boy
gue en el Steca Grid, evidentemente, el Sunny Bpgré&a mayores valores de potencia, por

lo tanto tardard méas en alcanzar el rendimientamuix
8.5.-TABLAS COMPARATIVAS.

A modo de resumen final, vamos a comparar cuantitaente los valores
experimentales obtenidos en el laboratorio. En egsitgrafe, se van ha utilizar los valores de

rendimiento europeo y rendimiento californiano diéss en capitulos anteriores.

* Rendimiento maximo:

Inversor n max | n max fabricante

Steca Grid 300| 95,909 % 94,8%

Sunny Boy 1100 92,529% 93,0%

Tabla 8.1. Valores comparativos de rendimiento maxi

Los rendimientos medidos experimentalmente seamt&n relativamente de los
facilitados por el fabricante. Es justo decir gas tondiciones de medida en el caso del
Steca Grid 300 han sido en operacion de sobrepatguar tanto la relacion entre potencia
de entrada y potencia de salida no es la mismaequeondiciones normales de medida.
Estas condiciones normales si se dan en el SBldO@or ello que la diferencia ente
rendimiento experimental e ideal es mucho menor.

La conclusion de estos valores, objetivamente hdblaes que el inversor mas eficaz
es el Steca Grid 300, ya que su rendimiento hdtageumayor incluso que el ideal. Sin

embargo, hay ciertas condiciones que influyen émseglores, como ya se ha comentado,
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el uso de transformadores de frecuencia reducedases de rendimiento, pero a cambio
protege a la red eléctrica e impide que las inge®s de corriente continua a esta estén

fuera de lo que permite la normativa.

» Rendimientos europeo y californiano

n segun potencii Steca Grid 30( Sunny Boy SB1100
nominal AC (%)

N5% 75,289 82,235

N10% 90,170 88,13

M 20% 89,829 90,693

M 30% 92,639 91,966

M 50% 93,178 92,890

N 75% 94,382 92,227

T 100% 93,768 o=

Tabla 8.2. Valores representativp$%) europeo y californiano

Neuroped=0.03159 + 0.06M1006+ 0.13n 2006+ 0.11 3006+ 0.48n 5000 + 0.2N 100%
Ecuacion 8. 2. Rendimiento europeo

Ncaliforniand= 0.04n100+ 0.051 2006+ 0.121 300+ 0.2I 5006 + 0.53n 7506+ 0.051 100%

Ecuacion 8.3. Rendimiento californiano

Inversor Neuropeo | Neufabricante| Neaiitorniano | Ncafabricante

Steca Grid300 92,089% 93,4% 93,493% |  --—---

Sunny Boy SB110( 73,328% 91,6% 87,483% | « -----

Tabla 8.3. Valores del rendimiento (%) calculados

En este estudio se ve claramente como el SB11@areder de datos en tornoabos
(valor del rendimiento cuando la potencia nominglresada en tanto por ciento alcanza el
valor de 100%), ve reducido su valor de rendimigatdo europeo como californiano. Sin
embargo, los valores de rendimiento a otras escaladastante aceptables. En este caso

podemos deducir que el inversor SB1100 no alcar®?o de la potencia nominal debido a
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gue el valor de la potencia nominal que nos ofetdabricante, en este caso 1000 W, es

mucho mayor del producido por las placas 190 x743-W. Se ha comprobado, también, el

valor den 1009 considerando como potencia nominal los 760 W, yptaoa encontramos

valores para este rendimiento, aunque si a vafougscercanos, entorno al 95% de potencia

nominal. Si aproximamos, entonces el valor gaboy al obtenido para 95%, el nuevo

rendimiento europeo para una Pnom = 760 W es 90y3dPsaliforniano es de 91.37%. En

la Tabla 8.4 vienen reflejados los nuevos valores.

Inversor Neuropeo | Neufabricante| Neaiitorniano | Ncafabricante
Steca Grid300 92,089% 93,4% 93,493% | = -----
Sunny Boy SB110( 90,340% 91,6% 91,375% | = ----

Tabla 8.4.Valores del rendimiento (%) calculados*

* Velocidad en alcanzar el rendimiento maximo

Otro dato de interés es ver la rapidez con que anmyersores alcanzan los puntos de

rendimiento maximo. En

experimentales.

la tabla siguiente adjuntama

resumen de

los datos

SunnyBoy 110( Steca Grid 30(
M10% 82.235 90,170
n max 92,529 95,909
Horanios 08:43 h 09:02 h
Horanioe 10:00 h 10:18 h
0 Tiempo 77 min 76 min
Tabla 8.5
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« Comparativa con otros ensayos

Una vez conocidos los valores del rendimiento @eta@s dos inversores, vamos a
proceder a compararlos con otros inversores ensaya el CIEMAT por Miguel Alonso
Abella y F. Chenlo, del departamento de energiasvableS®. Se han escogido inversores

de similares caracteristicas.

Fabricante Modelo Pnom Vdc Ren max| Ren eur| Trafo
Kyocera | KC3.6i 3000 W| 100-350 V| 94.2 93.4 HF
Siemens | Sitop 2300 2300 W| 200-630 V| 94 93 No
SMA Sunny Boy 2500 2500 W| 224-600 V| 94.1 93.2 LF

Tabla 8.6. Comparativa de inversores. Fuente: CIHWVA

Fabricante Modelo Pnom Vdc Ren max| Ren eur| Trafo

Steca Steca Grid 300 | 300 W | 45-135V | 95.9 92.1 No

SMA Sunny Boy 11070 1000 W| 139-320 V| 92.5 90.34 | LF

Tabla 8.7. Comparativa de inversores. Fuente: Catlbde Madrid

En el caso de inversores sin transformador, elaSGrid 300 tiene mas rendimiento
maximo aunque menos rendimiento europeo, mientuas el SB1100 alcanza menores
valores en ambos parametros. Aun asi, los valdreimlos en el laboratorio son bastante
satisfactorios, y al conocer otros valores de o@wrsayos podemos comprobar como el

rendimiento general de este tipo de dispositivogpdos los casos, supera el 90%.
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9.-CONCLUSIONES

La economia energética tradicional se ve enfrerdaalgunos retos, los precios de
los combustibles suben de manera practicamentesinssle, la politica presiona en la
reduccion de emisiones de €@ cada vez en mas paises la poblacion empiexsedd
la misma antipatia a las centrales de carbon cares.

Por eso es cada vez mas necesario utilizar fuetgesnergia renovables. La
fotovoltaica ya esta hoy en dia en el umbral daredar competitividad con los precios
de la electricidad doméstica en muchos paises. dpafta, se ha calculado que una
prima progresiva, que subiria paulatinamente empegiodo de subvencion, podria
conseguir que ya hoy mismo se estuviera por deBlejoprecio de la electricidad
doméstica. Es necesario fomentar que los ciudad#maspie se involucren y conozcan
la posibilidad de compensar su balanza de consuramético, sélo asi sera posible

movernos en cifras de MW instalados similares aggatomo Japon o Alemania.

Con este proyecto se ha querido demostrar queispositivos actuales, en el
campo de la fotovoltaica, son eficaces, y que dgertas mejoras podran serlo, en un
futuro, todavia algo mas. Se hace necesario appttamvestigacion esfuerzo y dinero
para que consigamos realizar un cambio energéédaldorma que aprovechemos al

méaximo, sin desgastarlos, los recursos naturalegncontramos alrededor.

En el caso de los inversores estudiados, vemossgueuede aportar a la red
valores de potencias, segun el panel fotovoltaistalado, desde los 400W en adelante,
y con una eficacia superior al 92% en todos losoxason grandes campos
fotovoltaicos se pueden abastecer poblacionesasni@nnque todavia queda mucho por
mejorar, ya que, por ejemplo, la produccion de ablde silicio supone un gasto

monetario y ecolégico bastante elevado.

Como conclusidn final a este estudio comparativbese que , evidentemente, el
de mayor rendimiento es el inversor Steca Grid pe@y si la instalacion que se quiere
realizar es de gran potencia, se recomienda, exdaneente, el inversor Sunnyboy
1100.
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HIT PHOTOVOLTAIC MODULE ‘
HIP-190BES3 SANYO

The SANYO HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) solar cell is made of a thin mono
crystalline silicon wafer surrounded by ultra-thin amorphous silicon layers. This product provides
the industry’s leading performance and value using state-of-the-art manufacturing techniques.

Benefit in Terms of Performance

High efficiency cell: 18.5%, Module: 16.1%
The HIT cell and module have the world’s highest
level of conversion efficiency in mass production.

High performance at high temperatures

Even at high temperatures, the HIT solar cell can
maintain higher efficiency than a conventional
crystalline silicon solar cell.

[Changes in generated power daytime]

]
=
)
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5
O o5
—E Face to South
= Osaka (Japan) 28. Aug. '97
c # Tilt angle 33°
=
o used same output A\
z SANYO power module at 25°C
7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00
Time

Benefit to the Environment

Low production energy

HIT solar cell requires only 200°C for the junction
forming process (conventional crystalline silicon
solar cell: about 900°C). This helps save energy.

Thin design

The HIT solar cell is only about 200 pm thick.
(A conventional crystalline silicon solar cell is
about 350 pm thick.) This helps save on silicon
materials.

HIT Solar Cell Structure

p/i type amorphous Si~0.01 um (at 200°C)
Benefit in Terms of Quality

Top electrode
High quality in accordance with ISO 9001 and

. [200 - 14001 standards
Bottom HIT solar cells and modules are subject to strict
electrode L inspections and measurements to ensure
. : compliance with electrical, mechanical and visual
i/n type amorphous Si~0.02 pm (at 200°C) criteria.

Supported by the New Energy and Industrial
Technology Development Organization

(NEDQ) in Japan.

UKAS
ENVIRONMENTAL
'MANAGEMENT
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Electrical and Mechanical Characteristics

HIP-190BE3

Dependence on irradiance

Cell temperature: 25°C

' 800W/m? '

~ 600W/m?

_400W/m?

"~ 200W/m?

20 40
Voltage [V]

Electrical data
Maximum power (Pmax) [WI 190 450
Max. power voltage (Vmp) [Vl 54.8 4.00
Max. power current (Imp) [A] 3.47 3.50
Open circuit voltage (Voc) VI 67.5 < 300
Short circuit current (Isc) [A] 3.75 g 250
Warranted minimum power (Pmin) (W] 180.5 § 2.00
Output tolerance [%] +10/-5 150
Maximum system voltage VI 760 ;jgg
Temperature coefficient of Pmax [% /°C] -0.30 0.00
Voc [V /°Cl] -0.169
Isc [mA /°C] 0.86
Note 1: Standard test conditions: Air mass 1.5, Irradiance = 1000W/m?,
Cell temperature = 25°C
Note 2: The values in the above table are nominal.

Dependence on temperature

AM -1,5, 1000W/m?

Warranty

Power output: 20 years (80% of minimum output power)

Product workmanship: 2 years
(Based on contract terms.)

4.50
Dimensions and weight
400 F - - s e s s s s e e
894 B Mo I R N
A I 300 - - - - e e -
gl Sl
Junction o
Label g g Box € 200 - - oo olb
Negative (-) Positive (+) © 150t - - - - - - - - - - - -
\
\7/960 mm Cable 100 F - - - - - = - - - - - - -k
2 C tor
onnector [\ | [ ops L oL
= (MC Plug) 0.50
0.00
0 20 40
Voltage [V]
Certificates
Front ide Back c € IEC 61215 @
Electrical Protection
® Qualified, IEC 61215 CIaSS I
* e
o Pectod nspecion
Weight: 14 kg
Unit: mm
Please consult your local dealer for more information.
Section A-A

A Caution! Please read the operating instructions carefully before using the products.

Owing to our policy of continual improvement the products covered
by this brochure may be changed without notice.
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StecaGrid 300/500

Los inversores StecaGrid 300/500 fueron desarrollados
para que el aprovechamiento de la energia solar fuera lo
mas sencillo posible. Son faciles de instalar, de ampliar y
se adaptan de forma éptima a las condiciones locales de
irradiacién.

Los inversores StecaGrid 300/500 resultan especialmente
adecuados para pequenas instalaciones eléctricas solares
entre 300 y 3.600 W. La serie de inversores MiniString
StecaGrid estd formada por inversores StecaGrid 300 y
StecaGrid 500 con una potencia nominal de entre 300 y
500 W que pueden ampliarse y combinarse entre si. Son
posibles las dimensiones de sistema de entre 300 y 3.600
W. StecaGrid dispone de un controlador de PMP indepen-
diente y alcanzan coeficientes de rendimiento muy altos
de hasta el 95,8 %. Gracias a la modularidad del sistema,
estos inversores son especialmente adecuados para siste-
mas con tejados de distintas orientaciones o parcialmente
sombreados.

Caracteristicas:

m Flexibles y ampliables

m Coeficiente de rendimiento hasta el 95,8 %
m Principio MiniString

m Bajo peso

m Instalacion sencilla

m Un StecaGrid Control por sistema es necesario

Steca GmbH | MammostraBe 1 | 87700 Memmingen | Alemania | Fon +49 (0) 8331 8558-0 | Fax +49 (0) 8331 8558-12 | www.stecasolar.com

StecaGrid Control

StecaGrid Control controla un sistema hasta una poten-
cia de 3.600 Vatios. Representa los kWh producidos y el
estado del sistema y cuenta también (opcionalmente) con
funciones de seguridad integradas (ENS).

Ei)

IS
Jij StecaGrid
Remote

Adicionalmente al StecaGrid Control se ofrece una unidad
de comunicacién externa inalambrica:

el StecaGrid Remote.

Muestra la potencia actual, el estado del sistema vy la
energia generada al dia, a la semana, al mes y al ano.

Modular y flexible

La serie de productos StecaGrid 300/500 tiene una estruc-
tura modular, es facil de montar y se adapta facilmente a
sus necesidades. Al efectuarse un sistema a tres fases éste
puede ampliarse ilimitadamente en cualquier momento y
por lo tanto, adaptarse de forma flexible a sus inversiones
en su instalacion eléctrica solar.

PV GRID
CONNECTED

Inversores




Steca GmbH | MammostraBe 1 | 87700 Memmingen | Alemania | Fon +49 (0) 8331 8558-0 | Fax +49 (0) 8331 8558-12 | www.stecasolar.com

PV GRID
CONNECTED
nvereores | StecaGrid 300 | StecaGrid 500

Datos de entrada CC Datos técnicos
Rango de tension de entrada 45Va 135V 45V a230V
Rango MPPT 45V a 100V 75Va170Vv
Tensién Max. de inicio 100 V 170V 71 176
Potencia Méx. de entrada 320w * 530 W * 1

Corriente Méx. de entrada 5A*

L 5od)

Multi-Contact MC 3 (Solarline 1)

Conector CC o Tyco Solarlok

*) El aparato cuenta con una f_uncién_de p(ateccién antg_sobrecargas, una mayor potencia de Jaea
entrada y/o una mayor corriente disponibles no se utilizan.
el
Datos de salida CA @ S
Potencia nominal 300 W 500 W
Tension nominal 230V
Tipo de red L/N + PE, monofasica
Frecuencia de red 50 Hz I =
Maéaximo coeficiente de rendimiento 94,8 % 95,8 % ©) &
Coeficiente de rendimiento europeo 93,4 % 94,5 %
Reduccién de potencia en caso de a partir de 40 °C de temperatura
potencia total ambiente
Consumo del inversor durante la ow e A
noche
Conector CA Wieland Electric GST 18i3V
Datos generales
Separacién galvanica no
del moédulo solar 71 176

Alimentacién interna (sin corriente en standby)

P 1,4 k L
es0 ,
9 | F=d
Rango de temperatura ambiente -20°Ca45°C
Grado de proteccién IP 20 (interior)
Dimensiones
(alto x profundo x ancho) 243 x176x71 mm

©
243

Normas y verificaciones

Marcas de verificacion CE @
StecaGrid Control N

:‘2|t|2r:juep£:rcij§nigguridad en caso de 30 mA CA; **

Interruptor principal si {

Display Display 9 :

Peso 1,75 kg

Consumo propio 2,4W

glﬁle)r:srl)?gfisndo x ancho) 243 x176 x 71 mm StecaGrid Control

**) Sensibilidad CC adecuada para StecaGrid 300/500.

Normas y verificaciones

Marcas de verificaciéon CE

Display de StecaGrid Control @
Transceptor 868 MHz ISM _

103

Normas y verificaciones

Alimentacion 2x LRO6 (AA)
Dimensiones @
(alto x profundo x ancho) 103 x 35 x 140 mm

Marcas de verificacion CE

StecaGrid Remote 140
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e Accuracy 0.03%
e Bandwidth 10MHz (DC, 0.05Hz to 10MHz]
e 3MSamples/s simultaneously on each U and | channel

e Sampling absolutely gapless with evaluation of all sampling values,
therefore captures all inrush currents and signal changes

e Harmonics and interharmonics up to 50kHz/1MHz

¢ Flicker, interactions between network and load

To improve Motors, Transformers,
Frequency Inverters, Power Electronics,
Power Supplies, Lightings, Automotives
in Efficiency, Reliability,
Electromagnetic Compatibility and Life-Cycle Costs




LMG - A Synonym for Precision Power Measurement

Precision Power Meters (German: Prézisions-LeistungsMessGerate) of the series LMG by ZES ZIMMER - LMG90 and LMG95 for single phase,

LMG310, LMG450 and LMG500 for multiphase measurements - have been proved in many various applications. The character string LMG has become a
synonym for precise and wide band measurement of electrical power. The magnitudes correlated with electrical power like current, voltage, harmonics,
flicker and energy have to be acquired precisely as to optimise your products in efficiency, reliability, electromagnetic compatibility (EMC), life-cycle
costs.

LMGs are used for measurement at:

Components, e.g. ferrite cores, semiconductors, capacitors

Devices, e.g. motors, inverters, lightings

Installations and parts of those, also power grids to identify their parameters

CE-mark tests on devices, supplied by power sources (simulating an ideal power network),
to investigate the feedback of harmonics and flicker (load variations)

e Interactions of network and appliance

The most important highlight features of the LMG500:

e Group delay between U- and I- measuring input <3ns as standard to assure very precise measurement
at low cos® and/or high frequencies
® High dynamics in level control, ranges from 3V to 1000V/3200Vpeak, 20mA to 32A/120Apeak in direct measurement
only by a single pair of sockets each for voltage as well as for current input
3MSample/s, absolutely gapless sampling with evaluation of all sampling values
Capturing transients and fast signal changes by event triggering which is always active in the background of the ,normal mode”
Harmonics and interharmonics up to 50kHz internal and up to 1MHz with an external PC
Flicker measurement, interactions between network and load
Modular with 1 to 8 power measuring channels
Ergonomic operation shell for easy, intuitive use of the power meter
Real-time evaluation of the measurements in numeric tables and diagrams
Interfaces with high data transfer rate (IEEE488.2, RS232, USB, Ethernet)

Measuring inputs for ultimate requirements

e Measuring with external sensors:
Inputs Isensor and Usensor
30mV to 4V/DC to 10MHz

Separated HF current inputs InF*:
150mA to 1.2A/DC to 10MHz

e Voltage inputs U*:
3V to 1000V/3200Vpeak

e Current inputs I*, high dynamic
of range: 20mA to 32A/120Apeak
by only one socket pair,
no need and incommode change @Q
of external shunts! S 0

— o Auxiliary voltage +15V and
Identification of external sensors

Very low capacity of measurement inputs against earth <30pF, thereby no interference of measured signals
High bandwidth of 10MHz, shortest pulsed signals will be measured precisely

All inputs isolated against each other and against earth (max. 1000V/CAT III)

Gapless sampling and evaluation with 3MSamples/s at any duration, measuring cycle max. 60s

Up to 8 power measuring channels with 8 channel compact meter or with two connected LMG500,

all channels absolutely synchronously sampling with 3MSamples/s




Clear representation of measuring process

Chnd B:d

Itrms 0.16450 A
Utrms 213.182 Y

B.B7753 A 8.88551A
116.432 U 171780
29414 3.230 4

8.53% var 9.485 var

16.450 W
30.97/1var
35.068 VA
0.46920

Measurement display with six values

9.827 UA 168.828 UA
5 5
B.87895 A BA354 AU
71437 U 282.585 U
28800 0.868 W
F.793 var 25.898 var
8.311UA 27437 UA

Measurement display with 20 values

e Status bar permanently displayed in all menues
e Measurement display for one or four power channels,

alternatively with six or 20 values, 40 values or more to scroll

e Graphical display for
wave form, line plot
(trend display),
phasor diagram and
bar graph for
harmonic analysis

Phas or diagram Representation of harmonics as bar graph

Device settings easily and intuitively over menues

Cycle/s

Average

Wiring 3+, UxT»—>UATA
4+8 Channels 5
3+1 Channels i Filter PFLITS

2+2 Channels
g+, Ux>—>UAIE ] : Couple Lhais

JATA
3+1, UAT=—>UATA
F+1, UAT=—>l=]=

Global settings, for example the star-delta conversion Signal Processing

Independent setting of synchronisation and
measurement path

Selection of input sockets, scaling and measurement range

e Global settings
¢ Two independent filter sets to process synchronisation and measurement signal
e Manual or automatic setting of measurement ranges




Flexible use of the power measurement channels

Eight power measurement chan-
nels, each of them sampled
absolutely synchronously with
3MSamples/s, can be provided:

o Either by a coupled 2™ device
® Or by the LMG500 with its
compact 8 channel enclosure.

The current

and the voltage

paths of the power measure-
ment channels are all isolated

against each other and against

earth. This enables a free
structuring of measurement on
various power applications. The
channels are arranged within up
to 4 groups (see listed table):

Channel No. Ch. 1 Ch. 2 Ch. 3 Ch. 4 Ch.5 Ch. 6 Ch. 7 Ch. 8 channels 1 to 4 (device 1) into
] group A and B and channels
Group formation A B C D 5 to 8 (device 2) into group
40 4Wire 40 4Wire C and D. Each group is synchro-
4@ 5Wire 4@ 5Wire nised by a group specific signal.
[ oow [ 102w | 102w | 102w | 102w | 102w | 102w | 1gew | e synchronisation with an
Possible wiring : external signal or by ,line” is
in the groups e L) 21 also possible
AtoD 30 4W1.re 1624 30 4w 102 The settings of group A and B
40 4Wire 40 4W for certain wirings are indepen-
30 3W (Aron)/2@ 3W | 3¢ 3W (Aron)/2@ 3W | 3@ 3W (Aron)/20 3W | 3@ 3W (Aron)/20 3W | dent to the settings of group
30 3W (Aron)/20 3W | 10 2W | 10 2W |30 3W (Aron)/20 3W | 102w | 10 2w Cand D.
LMG500 - Compact with 8 Channels
-~ Hybrid Automotive Drives
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Torque and speed
\
mar, _Invi o .
«— |oc — Combustion engine
S | . -
J_ AC Transm;smn |——|OOOO|
i DC
)
Accu 10, 2Wire AC ,
it Metery Inv 2 3 Vatt eter
N

Optimisation of the energy ma-
nagement of hybrid automotive
drives through analysing the
power flow in various operation
modes and conditions:

1. Automotive drives through
combustion engine with or
without booster of the inverter
fed 3-phase electrical machines
M1 and M2.

2. Energetic feedback of the
braking energy into the battery.
3. Charging/recharging of the
battery with combustion engine.
Eight power measurement

channels and the process signal
interface for torque and speed
acquire exactly synchronously
all data to precisely define ef-
ficiency.




LMG500 - Compact with 8 Channels

Uninterruptible Power Supply
with DC-Link

~ I I4 Ig W
L > 30 —( : ) > DC >
' |\, f=50Hz A W, 1
L I4-1Ig I

30
N DC j f=50Hz (o

Determination of efficiency at different operation points and conditions

Double Fed Asynchronous Machines

Wind generators without

) gearing but with an extended
3@, 3 Wire 30, 3 Wire

m 2 Watt Meter 2 Watt Meter range for revolution speed.
@ .% g
Prmech ~_J Pstator Pumains With fixed frequency at stator
30, 3 Wire H Protor side and by setting the rotor
2 Watt Meter

AC _L DC 23xét?c ‘hI4V1erteer frequency the dpuble fed asyn-

chronous machine can work as
DC T AC a generator with high efficiency
at different wind speeds.

Stator power, rotor power, mains power, mains specific inverter power in each case with two watt meters in Aron circuit

Transformers with Multiple Windings

A three winding transformer with two by 30° electrically shif-

Mains u2 HEEHE? ted outputs coils feeds two 6puls rectifiers. Thereby the primary
@; @1 winding suppresses harmonics, e. g. the 5%, 7th, 17t and 19th,
V2 The power measurement channels are configured as two groups
= @‘ with channels 1 and 5 in parallel. Therewith all measurement
; @ @ ‘ Vil 2 channels have the same phase reference and special rectifier

transformers with (n-30°) deviating phase angles can be

us

measured exactly.
w1 . } @f
w O

Eight channel measurement at 12pulse rectifier transformer

Gapless Data Capturing

Energy Efficiency Classification for White Goods and PCs

Standby Consumption B
Benchmark like SPECpower_ssj2008 have been set up to ascertain power consumption of PCs and servers as a function
of computing power. The LMG500 is listed for this. Standby consumption of domestic appliances are covered by standards -

like IEC 62301. The LMG500 fulfils this requirements. Low currents (4A) can be measured by using the shunt SH-100-P. —




Bandwidth DC-10MHz ¢ Delay Time < 3 ns e Capacity against Earth <30pF

Power Loss
of Filters for Frequency Inverters

©06

AC /H® du/dt Filter 1 AC /HD— du/dt Flter 11-(00)
-@>

Iz duy/dt Filter 2

? AC duy/dt Filter 3
)
©

Power loss through measurement across the filter

To increase efficiency of modern PWM frequency inverters fast = '
switching semiconductors are used for minimising the switching — = |
losses in the output stage. However, the extremely steep voltage ES:B  Pit A B JExt. |

edges cause capacitive currents that stress bearings and isolation
of the motors - this leads to an early break down.

Motor filters (e. g. du/dt-filters) attenuate the voltage edges in
rise and fall, but generate power losses by the filters transient
oscillations (typ. >100kHz).

The high bandwidth and the very small group delay time of U-/I-
measuring channels, <3ns as standard, allows extremely precise
power loss measurements at those frequencies, also when mea-
sured across the filter at small cos®.

L-L voltage U4 before the filter,
voltage U1 across the filter and filter input current I1

Menu to compensate the delay time of external sensors

Currents >30A are measured by means of external sensors. AE AN [N ' 4
Wide band (>100kHz) current transducers for more than 100A, e R

e. g. ZES ZIMMER type PSU, are used. The error caused through AP T B - TR

the‘group delay of the cgrrent tran§ducef can be corrected py du/ns difms P/

as§1stance of the delay time menu inserting the necessary time B BALOT KN  A.BL700
adjustment. B.O452 KW B.05418

An outstanding tool with an easy to use menu. oSz aasets
8.8880 kKW ———————

Delay time menu with compensation values for I in phase 1,2 and 3

Losses at lowest power factors of
transformers, chokes and capacitors

Power measurement up to 10MHz requires that current and voltage channels are so designed that delays
between each other are very small. With the LMG500 they are less than 3ns and this means an angel error
<1 prad at 50Hz. Due to this feature incorporated in the LMG500 it is best suited to measure the power
losses of transformers, chokes and capacitors at very low power factor. The instruments with the standard
factory settings fully comply to the requirements of these measurements. Options or adjustments are not
necessary.

A calibration protocol [order no. KR L50 LPF] to proof measurement accuracies at power factors in the
range of 0.01 can be supplied. Usually current or voltage transducers will be used for measuring power
transformers. The phase angular error of this transducers can be corrected in the delay time menu which
improves the accuracy of the measurement. Various definitions, e.g. IEC 60076-1, can handle the calcula-
tion of the corrected power. This can be calculated easily by using the powerful formular editor regarding
to the requirements.

Source: Siemens AG




Bandwidth DC-10MHz ¢ Delay Time < 3ns ¢ Capacity against Earth < 30pF

Core Losses
and Parameters up to 10MHz

] 3' u [ " un 49.6553m  Watt
=iy Secondary windings - 1

=8.8888916; # cross sect!ion in m™2 5 p: Eﬂgggm ;ﬁ:lla
-p.885688; # magn. length in m L :
pk=Urect/(4*F*n2xA)H# Flux in Tesla ur amplitude 1.92848 k
pk=Ipp/2*n1/1;# Field strength A/m PF B.28518
-_ampl=Bpk/1.2566e—6/Hpk; f 1.40882 HHz

relative amplitude permeability
Fe=P:1=*n1/n2;
teq=f:1/1eb;

Circuitry Script editor Custom menu with numerical results

The power measured with the exciting current I and the induced voltage U at the sensor winding (core magnetisation voltage) directly
yields the core losses without copper losses. With the rectified value of the sensor voltage U - a measure for the voltage-time area and
therewith the induced flux -, the exciting current I and the geometric core data, the characteristic curves e.g. P(Bpk), Bpk(Hpk) can

be generated. With the high-performance script editor the respective curve points are calculated measuring cycle by measuring cycle.
Please request special application note.

Chopped Ballasts of Modern Lighting

Planon lamp 85
8.93333 kU
1.99425 kU

-675.919 U
2.66917 kU
B4 G604 A
1.81365 A

-B.89948 A
8.88723 ki Modern flat panel lamp
B.58744 kvar
8.28936
66.8865 kHz

Wave forms of current and voltage
Custom menu with numerical results

Due to the low earth capacitance of the LMG500 measuring inputs (<30pF) pulsed currents and voltages can directly be measured and
displayed on the LMG500 screen without any deviation. The figures shows the 70kHz pulses (Upp=2.5kV, Ipp=2.7A) that permanently
ignite and therewith keep ionisation of the gas discharge flat lamp (light tile) alive. Only based on the very small group delay dif-
ference of U and I channel, <3ns as standard, precise power measuring can be effected at this sample with its challenging signals.

Transient Currents
at the Output of a Frequency Inverter

Through the high bandwidth of 10MHz
high-frequency current peaks at the
frequency inverter output can be sampled
and visualised.

Transient current peaks are produced on
each switching edge - currents which

flow via the winding capacitance. They : ; e bl
yield a multiple of the nominal current. | R E AAZRR A
You will get the high ratio from the : S T - | i

values Ipp1 and Itrms1 from the shown
custom menu.

THR. S0 uar
2L

Line current and the three
line to line voltages

Extra high current peaks at
simultaneous switching edges Custom menu with numerical results




Bandwidth DC-10MHz ¢ Delay Time < 3ns ¢ Capacity against Earth <30pF

Transient Voltages
with Long Connecting Lines

' + forp] Fresze| Voltage peaks by reflexion occur on long
FIE [ Rt || : Ere f:onnection cables between fr(.equency
i i inverter and motor. They attain up to
174,771V the double of the transmitted voltage
1747710 188346 U . . e
8.236 U 2.352 U pulse and stress isolation in addition.
Ol R On account of the high bandwidth of

195,338V 120.913U
the LMG500 these voltage peaks are

captured properly.

Voltage at inverter output as well as voltage and Easy to recognize: Double increase of peak value Upp
current at motor with long connection cables

= L The on-board power supplies of modern large scale aircraft

d are operating with frequency up to 800Hz. Basic standards
like EUROCAE ED-14D and ABD0100.1.8 are created to define
o limit values, as to specify those power supplies. Funda-
mental frequency from 360Hz to 800Hz must be assessed

by their harmonics in ranges up to 150kHz. Therefore the

- LMG500 is best applicable.
3 The spectral analysis of currents and voltages DC to 1MHz
¥ is supported by a separate ZES ZIMMER application software
__ VA | Il Harmonic analysis with LMG-CONTROL ranges up to 1MHz.
. s, The fundamental can be set user-defined from 0.07Hz to
Harmonic Analysis by ZES ZIMMER software LMG-CONTROL 1MHz.

LMG-CONTROL. You will get graphical data representation
in linear or logarithmic scaling. The values can also be ex-
ported as tables e. g. into MS Excel.

High Basic Accuracy - High Range Dynamics

Solar Technology

MPPT

DC DC
50/60Hz-

Mains

Solar cell

DC AC

By assistance of the Maximum Power Point Tracker (MPPT) the operating point of a solar
generator can always be kept in its optimum. While non steady solar radiation currents
and power can vary between a few percent and nominal value in short time intervals.
The tracking can only be optimised if measuring is consistently and without dropout e.g. ~ Voltage, current and effective power high precise
that may occur while measuring range is switched. The high nominal accuracy of 0.03% without range switching

allows a correct measuring of very low currents also in the 32A range.




High Quality Basic Configuration

The high quality basic configuration of the LMG500 at reasonable price allows comfortable working.
Already included are RS232 interface, a printer interface and a powerful script editor.

Options and Accessories for Operating Extensions

IEEE488 interface

(Order no. L50-01)
Interpretation of the complete
SCPI, as well as the LMG500
specific command set. The
data transfer rate yields up to
1Mbyte/s.

USB interfaces

(Order no. L50-02USB)

For connection of a memory
stick (front side) and another
USB interface for data transfer
and remote (backside).

Ethernet converter

(Order no. L50-Z318)

External adapter, all connectors
will fixed and supplied by LMG.

Option: Event triggering
Order no. L50-05

If trigger conditions are set this option operates in the background of the normal measu-
ring mode and can be conditioned for max. four measurement values u, i, p coming from
different measuring channels. By detection of given trigger conditions the scope display
will be ,frozen” (display ,finish” in the status line). However, the normal measuring pro-
ceeds without any gaps, evaluating completely all sample values. Four logical connectable
trigger events, which are selected via the menu, can be defined to control the U- and I
measuring inputs. In each trigger event you can ascertain: Value larger/smaller, inside of/
outside of a window, event time 330ns...10s. By this and the sampling with 3Msamples/s
particular peaks and dips will be detected. Via the printer interface the aligned scope pic-
ture can be printed, also the 2 million samples representing the event can be transferred
via the data interface, on request. With the soft key button RUN the scope display is swit-
ched again to the current measuring mode until a new event is detected.

Processing signal interface,
digital and analogue in- and
outputs (Order no. L50-03)

To monitor further process
magnitudes like revolution,
torque etc. With assistance of
the script editor efficiency and
other magnitudes can be ded-
uced and be applied as control
parameters.

Flicker meter

(Order no. L50-04)

Compliant to EN61000-4-15.
The evaluation of the voltage
fluctuations by currents up to
16A compliant to EN61000-3-3,
by currents up to 75A compliant
to EN61000-3-11.

Event triggering

(Order no. L50-05)

Display and save abnormal
events.

Further description see below.

Star to delta conversion
(Order no. L50-06)

for 3phase-3wire systems.
Further description see below.

Harmonics up to 99t for U, I,
P, Q und S (Order no. L50-08)
Current, voltage and power are
analysed up to 50kHz on funda-
mentals ranging from 0.1Hz to
1.2kHz. Evaluation of inter-har-
monics is possible by dividing
the given fundamental to a

slpp. Lim
115.000

lower one using it as reference.
With use of the sampling va-
lues the harmonic analysis up
to 1.5MHz on a external PC is
given.

CE Harmonics (Order no. L50-09)
Up to the 40th, for currents

up to 16A in compliance with
EN61000-3-2, for currents from
16A to 75A in compliance with
EN61000-3-12

DSP Modules(Order no. L50-010)
Necessary to operate particular
options.

»lpp. Lim
115.000
0.00000
1.0000 ps

0.00000

1.0000 ps 10.000 ms  10.000 ms

[m] [m] [m] [m]
=] =] =] [m]
Captured

Conditioning of event triggering

Option: Star to delta conversion

for 3phase-3wire system
Order no. L50-06

At 3phase-3wire systems only
the line to line voltages U1z,
Uz23 and Us1 and the line cur-
rents I1, I> and I3 are available
for measurement.

By assistance of the star to
delta conversion the line to
line voltages can be converted
into those not directly acces-
sible phase voltages (line to
neutral voltages, i. e. the phase
voltages of the load as if star-
connected) and the assigned
active powers can be defined.
In analogy the line currents can
be converted into the ,linked”

L1

_©

@ Us1
L3

3phase-3wire system: measurement of line to line voltages and line currents

currents (line to line currents
of the delta connected load).
Out of the calculated ,linked”
values other magnitudes are

68.795 U

deduced, as well as harmonics
can be assessed.

Unbalance of net and load, as
well as distorted wave forms are

118.284 U

handled correctly by the star to
delta conversion.

20 8
119.383 U

4,855 1
3.739 var

5.516 UA
fd1
8.87388 A

68.766 U
3.864 U
3.318 var
5.873UA

Calculated values (linked values) of the star

4,352 1
4.236 var

119.884 U
12,2510
11.358 var
16.786 UA

connected windings (Wiring: 3+1, UA I* -> Ux Ix)

L2784

3.658 var

5.629 UA

1310 A1l
8.84455 A
1121190
4,853 1
3.426 var
5.387 U

Calculated values (linked

4881 W
3.758 var
S.489UA

Suml9-111 A:15

8.87981A
285.988 U
12.332 W
108.861 var
16.433 UA

values) of the delta

connected windings (Wiring: 3+1, UA I* -> UA IA)




Options and accessories for expanding functions

Adapter for incremental rotary encoder
Order no. L50-Z18

Pulses of the incremental rotary encoder (signal u2 in blue) are transformed
to a proportional voltage by the adapter L50-Z18, positive/negative voltage
for forwards/backwards, and led to the LMG500 measuring input, here the
Tsensor input.

Interesting details in the scope display that has been captured (status
Lfinish”) with the option ,event triggering”: ul (red) is the motor voltage,
i1 (yellow) is the motor current which rises with the electrical time constant
of the rotor. About 0.7ms after applying current the motor starts with its
first move and the rise of the analogue, revolution-proportional adapter out-
put signal i2 (green) begins. 3.5ms after start up of the motor current, the
rotor has moved only 8°, the rotation speed of 126U/min is already exactly
received!

Rotary encoder via adapter L50-Z18 connected to a measurement
channel to record a fast motor start with high resolution

SYS61K Test system in compliance with EN61000-3-2/-12 and EN61000-3-3/-11
Order no. SYS61K-3PL50

System to measure current harmonics and flicker
emitted by the appliance and their effects onto mains: ’
® harmonic analyzer acc. EN61000-4-7
® harmonics for currents up to 16A in compliance with EN61000-3-2 |
® harmonics for currents from 16A to 75A in compliance with EN61000-3-12
o flickermeter acc. EN61000-4-15
o flicker (voltage fluctuation) for currents up to 16A
in compliance with EN61000-3-3
o flicker (voltage fluctuation) for currents up to 75A
in compliance with EN61000-3-11

The system consists of:

a ZES ZIMMER power meter LMG500

an AC source, as an alternative customer can implement own sources

a reference impedance

measuring analysis software in compliance with standards

a PC/notebook

Ready to use delivery in a 19” cabinet or as hard-/software package for customer
system integration, also with customer components

SYS61K Test system in compact 19” cabinet

Technical Data

Voltage measuring ranges U*

Nominal value /V 3 6 12.5 25 60 130 250 400 600 1000

Maximum trms value /V 3.6 7.2 14.4 30 66 136 270 560 999 1001

Maximum peak value for full scale /V 6 12 25 50 100 200 400 800 1600 3200

Input impedance >4.5MQ || <3pF

Current measuring ranges I*

Nominal value /A 20m  40m  80m 150m 300m 600m 1.2 2.5 5 10 20 32
Maximum trms value /A 37m  75m  150m  300m 600m 1.25 2.5 5 10 20 32 32
Maximum peak value for full scale /A 56m  112m  224m ~ 469m 938m 1.875 3.75 7.5 15 30 60 120,
Shunt impedance 560mQ 68mQ 7.5mQ 2mQ
Current measuring ranges InF*

Nominal value /A 150m 300m 600m 1.2

Maximum trms value /A 225m  450m 900m 1.8

Maximum peak value for full scale /A 313m  625m 1.25 2.5

Shunt impedance 0.1Q

Sensor inputs Usensor, Isensor

Nominal value /V 30m  60m  120m  250m 500m 1 2 4

Maximum trms value /V 37m  75m  150m  300m 600m 1.2 2.5 5

Maximum peak value for full scale /V 62m  125m 250m  500m 1 2 4 8

Input impedance 100k || 34pF



Technical Data

Measuring accuracy

Accuracy + (% of measuring value + % of measuring range)
DC 0.05Hz..45Hz | 45Hz..65Hz| 65Hz..3kHz | 3kHz..15kHz [ 15kHz..100kHz 100kHz..500kHz 500kHz..1MHz 1MHz .. 3MHz 3MHz .. 10MHz

Voltage u* 0.02+0.06 0.02+0.03 [ 0.01+0.02 [ 0.02+0.03 | 0.03+0.06 0.1+0.2 0.5+1.0 0.5+1.0 3+3 f/1IMHz*1.2 + f/1MHz*1.2

Usensor 0.02+0.06 | 0.015+0.03 | 0.01+0.02 | 0.015+0.03 | 0.03+0.06 0.2+0.4 0.4+0.8 0.4+0.8 f/1MHz*0.7 + f/1IMHz*1.5 f/1IMHz*0.7 + f/1IMHz*1.5
Current I* (20mA .. 5A) 0.02+0.06 | 0.015+0.03 | 0.01+0.02 | 0.015+0.03 | 0.03+0.06 0.2+0.4 0.5+1.0 0.5+1.0 f/1IMHz*1 + f/1IMHz*2 =

I* (10A .. 32A) 0.140.2 0.340.6 f/100kHz*0.8 + f/100kHz*1.2 - -

IHF 0.03+0.06 0.2+0.4 0.5+1.0 0.5+1.0 f/1IMHz*1 + f/1IMHz*2 -

I sensor 0.03+0.06 0.2+0.4 0.4+0.8 0.4+0.8 f/1MHz*0.7 + f/1IMHz*1.5 f/1MHz*0.7 + f/1IMHz*1.5
Power U* /T* (20mA .. 5A) 0.032+0.06 | 0.028+0.03 | 0.015+0.01 | 0.028+0.03 | 0.048+0.06 0.24+0.3 0.8+1.0 0.8+1.0 f/1IMHz*3.2 + f/1MHz*2.5 -

U* /I* (10A .. 32A) 0.104+0.13 0.32+0.4 f/100kHz*1 + f/100kHz*1.1 - -

U* /I HF 0.048+0.06 0.24+0.3 0.8+1.0 0.8+1.0 f/1MHz*3.2 + f/IMHz*2.5 =

U* /T sensor 0.048+0.06 0.24+0.3 0.72+0.9 0.72+0.9 f/1IMHz*3 + f/1MHz*2.3 f/1IMHz*1.5 + f/1IMHz*1.4

U sensor / I* (20mA .. 5A) 0.024+0.03 0.024+0.03 | 0.048+0.06 0.32+0.4 0.72+0.9 0.72+0.9 f/1MHz*1.4 + f/IMHz*1.8 -

U sensor / I* (10A .. 32A) 0.104+0.13 0.4+0.5 £/100kHz*1 + f/100kHz*1 = =

U sensor / I HF 0.048+0.06 0.32+0.4 0.72+0.9 0.72+0.9 f/1IMHz*1.4 + f/1IMHz*2 -

U sensor / Isensor 0.048+0.06 0.32+0.4 0.64+0.8 0.64+0.8 f/1IMHz*1.12 + f/1IMHz*1.5 | f/1MHz*1.12 + f/1MHz*1.5

additional measurement uncertainty in the ranges 10A to 32A:

Accuracies based on:

Other values

£%ms-30p1A/A2

1. sinusoidal voltage and current
2. ambient temperature (23 + 3) °C
3. warm up time 1h

4. definition of power range as the product of
current and voltage range, 0 < IAl < 1, (A=Power factor=P/S)
5. calibration interval 12 month

All other values are derived from the current, voltage and active power values. Accuracies for derived values depend on the
functional relationship (e.g. S=1* U, AS/S=AI/I + AU/U)

Isolation

All current and voltage inputs isolated against each other, against remaining electronic and against earth
max. 1000V/CATIII resp. 600V/CATIV

Synchronization

The measurement is synchronized on the signals period. There is a choice to determine the period from ,line”, ,extern”,
u(t), i(t) as well as their envelopes, combined with settable filters. By this very stable readings are achieved, even at signals of
pulse width modulated frequency inverters and amplitude modulated electronic ballasts

Harmonic analysis
(option CE Harm L50-09)

Measuring of current and voltage with evaluation in full compliance with EN61000-3-2/-12,
measurement according to EN61000-4-7

Harmonic analysis
(option Harm100 L50-08)

Analysis of current, voltage (incl. phase angle) and power up to 99t" harmonics, in total 100 harmonics including DC component.
Fundamental in the range from 0.1Hz to 1.2 kHz. Analysis up to 10kHz (50kHz without antialiasing filter).
By integer divider (1...128) a new reference fundamental can be created as to detect interharmonics.

Externally on PC up to 1MHz with LMG-CONTROL software.

Flicker

ing (option L50-04)

Flicker meter according to EN61000-4-15 with evaluation in full compliance with EN61000-3-3/-11

Transients (option L50-05)

Detecting and recording of transients >330ns

Scope function (standard)

Graphical representation of sampled values versus time

Plot function (standard)

Time (Trend) diagram of max. 4 readings, minimal resolution 50ms, respectively 10ms in 50Hz half-wave (flicker) mode

Star delta conversion (option L50-06)

Sums and differences between channels on sample basis

Computer interfaces

Remote control
Output data
Transfer rate

RS232 (standard) and IEEE488.2 (option L50-01), additional USB 2.0 Typ B (L50-02USB), Ethernet 10/100 Base-T

RJ45 (option L50-Z318) available. Only one interface can be used at the same time

All functions can be remote-controlled, keyboard lock for measuring parameters
Output of all readings, data formats BIN/ASCII, SCPI command set
RS232: max.115200 Baud, IEEE488.2: max. 1MByte/s

USB-stick connector (option L50-02USB) For logging data

Printer interface (standard)

Parallel PC-Printer interface with 25-pin SUB-D socket, printing measuring values, tables and graphics
to matrix, inkjet or laser printers

Processing signal interface
(option L50-03)

2 x 25 pin SUB-D socket with:
e 8 analog inputs for process magnitudes (24Bit, £10V)

8 analog outputs (14Bit, +10V)
8 digital inputs

8 digital outputs
2 input for frequency (0.05Hz...6MHz) and rotation direction
in- and outputs are isolated against other electronics (test voltage 500V)

Other data
Dimensions/Weight

Protection class
Electromagnetic compatibility
Protection system
Operating/storage temperature
Climatic class

Power supply

® Bench case 1 to 4 channels W 433mm x H 148mm x D 506mm / about 12kg
® Bench case 1 to 8 channels W 433mm x H 283mm x D 506mm / about 23kg
® Accessories: brackets for 19 rack, 84PU, 3HU, D 464mm
EN61010 (IEC61010, VDEO411), protection class I

EN61326

IP20 in accordance to EN60529

0...40°C/-20...50°C

Normal environment conditions according to EN61010
100...240V, 50...60Hz, max. 150W (4 channel device), max. 300W (8 channel device)

LMG500 application software
LMG-CONTROL

Waveform analysis module
PQA-SOFT
SYS61K-1/3-SOFT

(Name of software is equal with order number, please request detailed data sheets)

Individual configuration of measurement, using all features of the LMG500, spectral analysis, remote of LMG500,
storage in MS Excel readable format (e.g. CSV-file)

Logging and analysis of all sampling values

Software especially designed for power quality analysis (acc. EN50160), easy configuring of measurement in a few steps

Control and evaluation software for test systems of harmonics and flicker according to EN61000-3-2/-3/-11/-12




Measurement Accesories and Extensions

Plug N’Measure” current sensors (1) Precision DC  0.02% DC to IMHz  0.8A to 5000A
for extended current ranges (2) Precision AC  0.02% 15Hz to 5kHz 5A  to 1500A
up to 5000A (3) Clamp on CT  0.15% 2Hz to 50kHz  0.3A to 3000A
Order no. and detailed datasheets on (4) Wideband AC  0.25% 30Hzto IMHz ~ 10A to 1000A
request (5) Low Cost Hall  0.3% DC to 200kHz 0.3A to 2000A

Example to (1):
Prec. current transducers PSU700-L50 for 700A

Detailed specifications and
selection guide in the handbook
»ZES Sensors and Accessories”,
available on request.

Example to (2):
Prec. AC current transformer LMG-Z502 for 1500A

Example to (3):
Clamp-on current sensor
L45-706 for 40A, 5Hz to 20kHz

Example to (4):
Prec. wideband current transformer
LMG-Z601 for 100A, 30Hz to 1MHz

. Example to (5):
Hall effect current sensors

@

[ L50-Z29 Hall for 50A to 1000A

Precision high voltage divider

Precision high voltage divider for

3/6/9/12/30kV to 300kHz, 0.05%

Negligible phase error, therefore best suited for wideband
power measuring.

g}:vi.i

HST12-3 for 12kV, three-phase

- 1-channel HST for single ended voltages
- 2-channel HST for floating voltages (difference measuring)
- 3-channel HST for three phases systems (inverters)

HST30 for 30kV, single-phase

Power quality analysis in railway technology and medium-voltage
systems. Insulation diagnostics by tan & measuring down to
0.1Hz. Suitable for outdoor application (IP65) with high over-
voltage.

RS232 - Ethernet - converter,
10/100mbit
Order no. L50-2318

External adaptor, all connectors will fixed at
the LMG, supply by LMG

Adapter for 3-phase measurements
Order no. LMG-MAK3

e CEE-Plug, 5 pins, 16A, 2m supply cord

e CEE-Socket, 5 pins, 16A, for EUT

e Socket for supplying the meter LMG500/LMG450

e 4mm safety sockets, measuring access to current and voltage
e Safety acc. IEC61010: 300V/CATIII

LMG-MAK3

M-n motor torque soft
Order no. L50-016

Torque and speed directly calculated from
measured motor current and voltage. Supplied
by frequency inverters or directly by 3-phase-
net. Applicable for motors acc. to IEC-
standards. Accuracy from 0 to 1.5 fold nominal
torque better than 2%. Configurable with
plugin in LMG-CONTROL software.

PC Software
Order no. LMG-CONTROL-B

Order no. LMG-CONTROL-WA

PC software for data transfer, configuration and visualisation,
Modular design, saves and loads device configurations. Interactive
mode to set up the measurements. Recording and storage adds
timestamps with accuracy in the range of milliseconds. Analysing
modules for different applications. Basic version is free of cost.

Additional module for LMG-CONTROL, logging and analysis of
all sampling values of the LMG, harmonic analysis up to 1MHz,
frameanalyser, logging of transients.

Calibration certificate

Calibration with certificate, tracable

Order no. KR-L50-B according to IS09000 T TRy
Order no. KR-L50-CHN* T
*For each power channel
Calibration and service package With the purchase of the calibration all incidental repair work is
for extended warranty and service package the warranty will accomplished free of charge. Repairs
Order no. L50-KSP be extended every year for further of failures through abrasion and

12 months according to your wishes and faulty handling are excepted from the

technical applications. warranty. Requirement for extended

The necessary access is the calibration warranty and its continuation is

according to IS09000 at first delivery of the calibration at first delivery and =

the device. After 12 months the device the annual due in time calibration

has to be sent back to ZES ZIMMER for a in continuity. The required s —

further calibration and if necessary for
adjustment. Along with the calibration
the appropriate maintenance work is
accomplished. During the warranty
period and extended warranty period

Subject to technical changes, especially to improve the product, at any time without prior notification.

extension always needs our written
acknowledgement. On this way a
warranty time of 10 years or longer
can be achieved.

/ZE’S ZIMMER

Electronic Systems

ZES ZIMMER Electronic Systems GmbH
Tabaksmiihlenweg 30, D-61440 Oberursel/Ts.
Tel. +49 6171 628750 Fax +49 6171 52086

www.zes.com e sales@zes.com



Capitulo 11. Biblradja

Capitulol11:

BIBLIOGRAFIA

138



Capitulo 11. Biblradja

11.- BIBLIOGRAFIA

WE. YEVES, P.M. MARTINEZ, J.M. LEDEIRA, A high performance
microcontroller solar invertit, European Community Comission,"9
European Photovoltaic Solar Energy Conference.

@M. CASTRO, A. COLMENAR, L. DAVILA, “Energia solar
fotovoltaica. Monografias técnicas de energias vambtes.” Editorial
Progrensa, tomo 7.

M. CASTRO, A. COLMENAR, L. DAVILA, “Sistemas fotovoltaicos
conectados a red. Monografias técnicas de energiasvables.”Editorial
Progrensa, tomo 7.

®S. MARTINEZ GARCIA, J.A. GUALDA GIL, “Electrénica de
potencia. Componentes, topologias y equiposJNED, Editorial
Thomson.

®ASIF, APPA, ADL. “El papel de la energia solar fotovoltaica en
Espaia”.

©pLATAFORMA TECNOLOGICA FOTOVOLTAICA EUROPEA
“Strategic Research Agenda for Photovoltaic Solargy Technology.”
(3. P. MORGAN*Global solar investor”.

®AGENCIA INTERNACIONAL DE LA ENERGIA. “Perspectiva sobre
la tecnologia energética”.

©®R.M. LAMAISON. “Apuntes sobre energia solar fotovoltaica”.

(19R. THOMAS, M. FORDHAM.“Photovoltaics and Architecture”.

Dp, SARMIENTO. “Energia solar. En arquitectura y construccion”.
Ediciones Ingesol Ltda.

12p SARMIENTO.“Energia solar.Aplicaciones e ingenieriaEdiciones
Universitarias Valparaiso de la Universidad Cagblie Valparaiso.

3p. IBANEZ EREDIO.“Energia fotovoltaica. Aplicaciones y sistemas
de generacion” Fundacion ROBOTIKER.

@M. A. ABELLA. “Introduccién al disefio y dimensionado de

instalaciones de energia solar fotovoltaica.”

139



Capitulo 11. Biblradja

3)ICIEMAT. “Informe de medida de inversor auténomo S-1200 daba
por SOLENERSA”".

18y, MUNOZ DIEZ. “Sistemas fotovoltaicos conectados a re@rupo

de investigacion IDEA. Universidad de Jaén.

ICONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION
PUBLICA. “Compendio de normativas de energias renovables”.
Comunidad de Madrid.

(®E. LORENZO.“La energia que producen los sistemas fotovoltaicos
conectados a red’Instituto de energia solar, Universidad politécriea
Madrid.

19\, ALONSO ABELLA, F. CHENLO.“Inversores para conexion de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red el&tri€IEMAT.

(COREVISTA ERA SOLAR, NUmero 134‘Resultado de medidas de
inversores para Sistemas Fotovoltaicos.”

CUREVISTA ERA SOLAR, Numero 139.“Conexién fotovoltaica
conectada a red”.

CREVISTA ERA SOLAR, Numero 141.“Nuevos métodos de
incrementar el rendimiento”.

“ROBOTIQUER TEMALIA, Revista digital“Aplicacién de la energia

y edificacion en Madrid. Edificacion con energialasofotovoltaica
conectada a red”.Colecciéon de documentos Técnicos. Conserjeria de
Politica Territorial. Direccién General de Arquiteé@ de la Comunidad
Madrid.

CYREVISTA PHOTON, NGmero 10/2008. C. PODEWILSMa&s
eficiencia en el sistema”.

YREVISTA PHOTON INTERNATIONAL, Septiembre 2008&Reaching

for the stars”.

140



