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RESUMEN

Este proyecto pretende analizar, de la manera mas completa posible, un inversor
fotovoltaico de conexion a red.

Para ello, se comenzara sefalando la situacién actual de la energia fotovoltaica en el
mundo, Europa y Espafia, y se formulard una hipotesis de cual sera la situacion en un
futuro proéximo.

A continuacion, se describird qué es una instalacién fotovoltaica y como podemos
clasificarla en funcion de sus aplicaciones. Dentro de esa clasificacion, se prestard una
mayor atencion a las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, como modelo de
instalacién que mas avances ha sufrido en los tltimos afios.

Para poder analizar de manera exhaustiva el funcionamiento y comportamiento de un
inversor fotovoltaico, se precisa determinar de qué consta una instalacion fotovoltaica.
Esto nos introduce en el capitulo 4, en el cual se detallaran cada uno de los bloques
funcionales que intervienen en la produccion de energia eléctrica. De todos los que se
veran en este capitulo, son de mayor importancia el bloque generador, como sistema
que recibe la energia solar, y el bloque de conversion, en el cual se encuentra el inversor
y que realiza la transformacion de la energia captada del sol en una energia adecuada
para verter a la red. En este mismo capitulo se enumeraran los posibles defectos que
pueden producirse en un sistema fotovoltaico, asi como los aparatos de maniobra
necesarios para limitarlos, ya que son requisito indispensable para mantener una
instalacion segura y fiable.

En ultimo lugar, en el capitulo 5 se llevard a cabo un andlisis comparativo de los
principales parametros en un inversor fotovoltaico (parametros de entrada CC,
pardmetros de salida CA, pardmetros mecanicos, sistemas de control y protecciones)
comparando varios modelos de 13 fabricantes nacionales e internacionales. Esto nos
proporcionara unos datos y unos resultados que se iran analizando a lo largo del
capitulo y se veran reflejados en la conclusion final.






ABSTRACT

This project aims to analyze, as fully as possible, a photovoltaic inverter for grid
connection.

To do this, it starts pointing out the current status of photovoltaic in the world, Europe
and Spain, and formulates a hypothesis of what the situation is in the near future.

Then, it describes what a photovoltaic system is and how we can classify it according to
their applications. Within this classification, special attention will be paid to grid-
connected photovoltaic systems, as the installation model that has progressed the most
in recent years.

In order to comprehensively analyze the function and performance of a photovoltaic
inverter, it is required to determine what comprises a photovoltaic system. This
introduces us in Chapter 4, which will detail each of the function blocks involved in the
production of electrical energy. The most important ones are the generator block, as a
system that receives solar energy, and the conversion block, in which the inverter
transforms captured solar energy into an adequate energy to pour into the network. This
chapter will list the possible defects that can occur in a photovoltaic system as well as
the necessary protection devices to limit them since they are indispensable to maintain a
safe and reliable installation.

Finally, Chapter 5 will perform a comparative analysis of key parameters in a
photovoltaic inverter (DC input parameters, AC output parameters, mechanical
parameters, control and protection systems), by comparing various models of 13
national and international manufacturers. This will give us some data and results that
will be analyzed throughout the chapter and will be reflected in the final conclusion.
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I. OBJETIVOS

Una primera vision global de este proyecto consiste en realizar un analisis de aquellos
sistemas, componentes y variables que forman parte de una instalacion fotovoltaica de
conexion a red.

Para ello, se comenzard con un estudio de cada uno de los componentes que forman
parte de una instalacion fotovoltaica de conexion a red. Como primer equipo esta el
generador fotovoltaico. Este sistema se encarga de recibir la energia solar y
transformarla a pardmetros eléctricos que pueda entender un inversor. Del generador se
analizardn su estructura, su funcionamiento y sus parametros eléctricos, ya que cada una
de esas variables influird de una determinada manera en toda la instalacion.

Sin embargo, el principal objetivo recae sobre el estudio de los inversores, que no se
basa en el analisis de su electronica de potencia sino de sus parametros y componentes,
de un modo mas fisico.

El inversor fotovoltaico es el equipo que conecta el generador fotovoltaico con la red
eléctrica, e interviene modificando los parametros de su entrada hasta adaptarlos a las
variables de salida. La importancia de éste reside en la relacion que se establece entre su
funcionamiento y el del generador para obtener un resultado maximo y optimo a la
salida. En otras palabras, se tendra en cuenta el seguimiento del punto de maxima
potencia como variable que facilitard la obtencion de una potencia méaxima para el
vertido a red. Ademads, se estudiard si existe alguna otra relacion notable entre los
pardmetros de entrada y salida del inversor.

En el estudio previsto, también se incluird una busqueda que todos los elementos que
forman parte del equipo de proteccion del inversor y, por consiguiente, de la instalacion
fotovoltaica. Este apartado es importante porque, a simple vista, es menos intuitivo Yy,
sin embargo, es de vital importancia para que el inversor ofrezca un comportamiento
seguro y proporcione a la instalacion un funcionamiento fiable. En cualquier caso,
siempre se verificara el cumplimiento de normativas nacionales, internacionales y
reglamentos.

Para elaborar este proyecto de la manera mas efectiva posible, se contard con una
herramienta informéatica, PVsyst, que proporcionaré todos los datos de las variables en
estudio, y se recopilaran fichas técnicas y manuales de usuario e instrucciones de cada
uno de los modelos de los fabricantes seleccionados para el mismo.
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II. INTRODUCCION

1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: HISTORIA Y
APLICACIONES.

La energia solar fotovoltaica se basa en la energia que transmiten los fotones de la luz
solar a los 4tomos de unos materiales llamados semiconductores. Cuando esos dtomos
reciben la energia del foton, entran en movimiento generando electricidad.

Este proceso de transmision de energia se conoce como efecto fotovoltaico y se observo
por primera vez en el siglo XIX, pero fue a mediados del XX cuando se comenzo6 a
investigar sobre el objetivo de generar energia aprovechable.

Esta energia comenz6 empleandose para alimentar satélites espaciales ya que requerian
energia una vez puestos en orbita. Esto dio paso al uso terrestre y, a dia de hoy, la
energia solar fotovoltaica se emplea para iluminacion, bombeo de agua, aplicaciones
agrarias, instalaciones de comunicacion, senalizacion, vehiculos experimentales,
juguetes, componentes electronicos y conexion de instalaciones a la red eléctrica.

ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
1

Aplicaciones Aplicaciones
CONECTADAS a red AISLADAS de red

Sefalizacion, Electrificacion
Instalaciones Instalaciones comunicacion, doméstica y
en EDIFICIOS en SUELO bombeos servicios

Figura 1: Esquema de las aplicaciones fotovoltaicas

2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: VENTAJAS

La utilizacion de este tipo de energia en tantos sectores industriales nos hace pensar en
cuales son las ventajas [1].

El panorama actual en el que se esta desarrollando la energia fotovoltaica ofrece mas de
un area en la que su uso resulta ventajoso.

La energia fotovoltaica es limpia, no emite dioxido de carbono (CO,) lo que ayuda a
disminuir el efecto del cambio climatico, y su fuente de energia, el sol, es un recurso
inagotable, aspectos que favorecen al cuidado del medio ambiente. Fomenta la
independencia energética del pais dado que su produccion es local, y colabora en la
sostenibilidad de algunos dispositivos como el transporte sostenible.
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Favorece la creacion de empleos sostenibles y limpios, a la vez que permite el
desarrollo economico de aquellas zonas en las que se implanta. Es una energia rentable
ya que las instalaciones fotovoltaicas reciben subvenciones y, ademas, su combustible
es gratuito una vez realizada la inversion inicial, lo que nos permite ahorrar costes de
suministro. En resumen, la energia solar fotovoltaica es una inversion limpia, segura y
rentable.

3. ESCENARIO ENERGETICO ACTUAL

La evolucion de toda sociedad depende de la disponibilidad y consumo energético, por
lo que la energia debe considerarse un factor principal para el desarrollo y crecimiento
econdmico. Tal y como podemos observar en la sociedad actual, una crisis energética
supone una crisis economica. Por ello, debe realizarse un uso eficaz y responsable de la
energia, de tal forma que permita la satisfaccion de nuestras necesidades sin poner en
compromiso las posibilidades de satisfaccion de las generaciones futuras. Es decir, debe
buscarse la sostenibilidad energética.

Sin embargo, estamos acostumbrados a hacer un mal uso de energia debido a la amplia
disponibilidad y a la facilidad de acceso a la misma por su bajo coste. Esto marca la
diferencia entre los paises desarrollados y los que estan en vias de desarrollo, pues en
¢éstos ultimos se llevan a cabo controles de consumo mediante el racionamiento de
energia y el establecimiento de tarifas de consumo, por lo que la energia se convierte en
un bien escaso y muy preciado.

Esta distincion es una de las desventajas del uso de energia cuya materia prima procede
de fuentes de energia no renovables, como el carbon, el petroleo y el gas natural,
cercanas a la escasez. El reparto tan desigual que tienen algunos de los recursos
energéticos, limita su distribucion geografica y genera conflictos geopoliticos. Pero, por
otro lado, el desarrollo de una nueva fuente de energia supone grandes cambios en
infraestructuras y, por tanto, grandes inversiones de dinero.

PETROLEOJCAREON |Gos |MUCLEAR] GEOTERMICA EOLAR JEOLICAREIOMASA [HIDRALLICA

NO
REHMOWOEBLES REMOWAELES

EZISTEM en una cantidad EZISTEN anuna cantidad
LIMITAD S en |2 ILIMITADA &n |2
HATURMLEZ & MATURALEZ A

Figura 2: Esquema de recursos energéticos
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La diversificacion de las fuentes de energia renovable proporciona amplias
posibilidades, teniendo en comun la utilizacibn de materias primas inagotables,
extraidas de la naturaleza, sin producir residuos que afecten al ser humano o al medio
ambiente, ya sea a corto o a largo plazo.

4. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO

El mercado de la energia solar fotovoltaica crece a pasos agigantados. La industria
fotovoltaica mundial, principalmente en Europa, Estados Unidos, China y Japon, realiza
potentes inversiones para las nuevas tecnologias e instalaciones de produccion.

Global Horizental Irradiance
= - === -
175 g 225 Wim'

Figura 3: Mapamundi de irradiancia. Fuente: 3TIER

En comparacion con otros recursos renovables, como el edlico, la radiacion solar es el
recurso energético renovable mas equitativamente repartido a nivel mundial.

En el afo 2007, la energia fotovoltaica conectada a la red fue la fuente energética con
mayor crecimiento, un 83% hasta alcanzar una capacidad instalada total de 8,7 GW.
Aproximadamente la mitad de esta produccion se le debe a Alemania, considerada la
potencia fotovoltaica mundial, a pesar de no caracterizarse por la radiacion solar que
recibe, seguida de Japon.

La mayor planta solar fotovoltaica se encuentra en Beneixama (Alicante-Espafa) con
una potencia de 20MW. Al sur de Portugal, en una de las zonas mas soleadas de
Europa, se estd construyendo una instalacion de 11 MW. En Norteamérica, la mayor
instalacion fotovoltaica estd en Nellis y genera 18 MW.
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Sin embargo, desde 1991, la mayor planta solar es la del Desierto de Mohave, en
California, con 324 MW de potencia instalada y que utiliza colectores cilindro-
parabdlicos.

A finales del 2010 [2], la potencia acumulada en el mundo era de 40.000 MWp
aproximadamente, de los cuales un 72% (29.000 MWp) se localizan en la UE. Para los
préximos afos se espera un crecimiento continuo a nivel mundial.
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Figura 4: Evolucion de la potencia acumulada en el mundo hasta 2010. Fuente: IDAE

Las tres areas de mayor interés, en lo relativo a potencia instalada son Europa, con
especial atencion a Alemania y Espafia (con mas del 52% de la potencia instalada
mundial), Japon y EE.UU. Japon con 3.622 MW y EE.UU con 2.727 MW,
aproximadamente, representan el 9% y 6,80% respectivamente de la potencia mundial.

En la figura 4 se observa la evolucion historica de la potencia acumulada, haciéndose
evidente un crecimiento exponencial.

A corto plazo se prevé que esta distribucion se mantenga, a pesar de que haya paises
que empiezan a despuntar, lo que supondria que el peso de los paises con mas potencia
no sera tan relevante como en la actualidad.
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5. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EUROPA

Es innegable que el empleo de las energias renovables es indispensable para reducir las
emisiones por efecto invernadero, diversificar el suministro de energia y reducir la
fuerte dependencia actual al mercado de los combustibles fosiles.

En Europa se reconoce la importancia de este hecho, por ello se ha fijado un objetivo de
consumo de energia final del 20% para el afio 2020. En este punto, la energia solar
fotovoltaica tiene un papel muy importante para conseguir el objetivo ya que, segiin un
estudio publicado por la Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica (EPIA) [3],
podria cubrir hasta un 12% de las necesidades eléctricas para el ano fijado.

La UE ha reconocido el potencial de la energia fotovoltaica por lo que ha establecido
medidas de fomento, cuyo objetivo es incentivar el desarrollo de aplicaciones con este
tipo de energia y eliminar la barrera competitiva que existe entre las tecnologias
renovables y las basadas en combustibles fosiles.

Varmty el iof (jisinl ot wvechisbian i 1 GE -1 3 [ |

Figura 5: Mapa europeo de irradiancia. Fuente: IDAE
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A pesar de ello, en 2009, la Unidon Europea aument6 su capacidad energética total en
27,5 GW, de los cuales el 21% procedia del sector fotovoltaico (5,8 GW), potencia que
representa un 70% de la energia fotovoltaica mundial instalada.

La potencia instalada a finales de 2010 ascendia a 29.327MWp, repartidos entre 29.173
MWp de instalaciones conectadas a red y 154 MWp de instalaciones aisladas.

Alemania es el pais de la UE con mayor potencia acumulada (17.370 MW instalados en
2010), dominando el mercado europeo con una representacion del 59%. Espafia con
3.787 MW es el segundo pais con mayor potencia instalada.

Entre el resto de paises destacan Italia, Republica Checa, Bélgica y Francia que estudian
politicas de desarrollo semejantes a los paises lideres. Cabe destacar que el gobierno
italiano establece una prima fija adicional al precio de mercado de la energia. Esta varia
segun el nivel de integracion de la instalacion y es valida durante los primeros 20 afios
de explotacion. Por tanto, el crecimiento del sector fotovoltaico en Italia se asienta bajo
las premisas de incentivos y la simplificacion de tramites administrativos.

Estas politicas consiguieron que Italia instalara 711 MW en 2009 y tuviera un total
acumulados, en 2010, de 3.478 MW.

La siguiente figura muestra las potencias acumuladas por los paises europeos durante el
2010:

Portugal
Eslovaquia
Grecia

Bélgica

Francia
Republica Checa
Italia

Espaia

17.370

\ | | | | | \ | | |
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Potencia acumulada [MW)

Alemania

Figura 6: Potencia acumulada en la UE durante 2010. Fuente: IDAE
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6. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN ESPANA

La energia solar fotovoltaica ha vivido una gran expansion en Espaiia. Debido a la
politica de incentivos econdmicos y a la seguridad de inversion, en 2008 nos
convertimos en la primera potencia fotovoltaica, con mayor potencia instalada.

La alta rentabilidad que ofrecia origind un crecimiento descontrolado que el gobierno
espafiol intentd frenar cambiando la legislacion vigente, disminuyendo las primas y
poniendo trabas administrativas, principalmente a lo que se refiere al sector de huertas
solares.

Gracias a su localizacion y su climatologia, Espafia es uno de los paises europeos donde
la irradiacion es mas abundante. La principal ventaja es su reparto practicamente
homogéneo, lo que permite distribuir la potencia instalada en torno a las grandes zonas
de consumo. Esto facilita el ahorro en los costes de infraestructuras de transporte y
distribucion.
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Figura 7: Mapa espaiiol de irradiancia. Fuente: IDAE

En el sector fotovoltaico, Espafia es uno de los paises mas desarrollados [4], ocupando
el segundo lugar a nivel europeo y el cuarto a nivel mundial, en potencia anual
instalada, y en cuanto a la capacidad de fabricacion de células, mantiene el segundo
puesto a nivel europeo aunque ocupa la sexta posicion a nivel mundial.
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Las empresas fabricantes de equipos fotovoltaicos [5] invierten alrededor del 7% de su
facturacién en I+D+i. Este hecho unido al fuerte crecimiento del sector ha permitido
situar a las empresas espafiolas como lideres internacionales en sectores como las
células de concentracion, la tecnologia multicapa o de lamina delgada.
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Figura 8: Células de concentracion y de lamina delgada

Referente a la potencia instalada, ya en Marzo de 2004, el primer Real Decreto
436/2004 pretendia fomentar la generacion de energia mediante recursos renovables e
inversion privada.

Para empezar, Espafia impuso unos timidos objetivos de 380 MW, que tardé en cubrir
mas de dos afios. En ese momento, la prima para los inversores era muy atractiva: 575%
del precio medio de la electricidad convencional durante 25 afos.

En agosto de 2005 se aprueba el Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010, que
exigia crecimientos del 30% durante ese periodo para cumplir sus objetivos, a pesar de
que el crecimiento en los Ultimos afios habia sido del 85%.

En 2007, el gobierno anula el RD 436/2004 con el que desvincula el precio que se paga
por kWh. generado de energia fotovoltaica y marca un precio fijo que se ird revisando
anualmente.

En el ano 2008, Espafia instala mas de 2500 MW de potencia fotovoltaica, lo que
produce un crecimiento del 300% de la potencia instalada en el afio anterior. Ese mismo
afno, el RD 1578/2008 publica las condiciones técnicas y econdmicas que regularan las
nuevas instalaciones fotovoltaicas, imponiendo unos cupos maximos de instalacion de
100 MW por trimestre y rebajando la prima a la produccion entre el 30 % y el 40%,
presentando una tendencia decreciente con el tiempo.

10
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Figura 9: Potencia instalada y acumulada por afio. Fuente: IDAE

Para el 2009 se establece un cupo de potencia de 400 MW y un extra de 100 MW. Asi
mismo, para el 2010, el cupo base es de 413 MW y el cupo extra de 60 MW. A partir
del 2011 no existe cupo extra, y el cupo base se incrementa en el mismo porcentaje que
se reduzca la tarifa para cada tipologia de instalacion definida.

Se establecen dos tipologias de instalaciones: las que se aplican sobre edificaciones y el
resto, cada una con sus cupos Yy tarifas.

La tipologia de instalaciones sobre edificaciones contempla dos subgrupos: las menores
de 20 kW y las que tienen entre 20 kW y 2 MW. La otra tipologia reune el resto de
instalaciones no instaladas sobre edificaciones urbanas y que permite un maximo de 10
MW. Las tarifas van descendiendo un 10% anual seglin se cubran los cupos asignados.

7. FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

Segtn un estudio realizado por la EPIA, para el afio 2020 la energia solar fotovoltaica
podria llegar a cubrir hasta un 12% de la demanda de energia en la Union Europea, lo
cual significa que debe ser competitiva hasta en un 76% con otras fuentes de energia del
mercado, sin disponer de subvenciones o apoyos externos.

Las expectativas del marco actual en que se encuentra el mercado fotovoltaico se ven
truncadas por la fuerte dependencia del marco politico de un determinado pais [6] [7],
ya que los mecanismos de apoyo quedan definidos en las leyes nacionales. Establecer,
modificar o hacer desaparecer los regimenes de ayuda tienen una enorme repercusion en
la evolucion de los mercados e industrias fotovoltaicas.

11
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Basandose en la recopilacion de datos fuertemente representativos de la industria
fotovoltaica, como centrales eléctricas, asociaciones nacionales o agencias de energia, la
EPIA [6] [7] ha determinado dos escenarios para el futuro desarrollo de la industria
fotovoltaica.

El Escenario Moderado, basado en adoptar un comportamiento conocido como “el
mercado de siempre”, con el que se compromete a realizar un seguimiento de las Tarifas
de Alimentacion referentes a los precios de los sistemas, sin realizar ejecuciones
excesivas sobre los mecanismos de apoyo existentes. Con este escenario, el mercado
europeo podria alcanzar un crecimiento de 13,7 GW para el 2014.

El otro escenario al que hace referencia es el Escenario Basado en Politicas. En este
escenario se espera la combinacion entre los mecanismos de apoyo, como las Tarifas de
Alimentacion, y la voluntad politica de considerar la energia fotovoltaica como la
mayor fuente de energia para los proximos afios. Esto lleva implicito la eliminacion de
barreras administrativas innecesarias y la seleccion de procedimientos Optimos para
conexion a red. Este escenario permitiria la instalacion de 30 GW para el 2014.
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Figura 10: Prevision de la distribucion de energia FV en distintos paises del mundo. Fuente: EPIA
Con ambas hipdtesis, el estudio analiza, por paises, el desarrollo historico del mercado
fotovoltaico, las politicas de apoyo y su evolucion prevista, los procedimientos

administrativos, los objetivos nacionales de energias renovables y el potencial de
energia fotovoltaica.

12
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Figura 11: Prevision de la distribucion de la energia FV en los paises de Europa. Fuente: EPIA

En lo referente exclusivamente a Espafia, EPIA estima que el mercado fotovoltaico
alcance cerca de los 700 MW en el 2014, en un escenario moderado. En el escenario
basado en politicas, espera la eliminacion de barreras que permitan el desarrollo de los
mercados de hasta 1 GW.
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Figura 12: Historia del mercado Espaiiol y pronéstico para el 2014. Fuente: EPIA
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Todos estos pronosticos darian como resultado, y a un plazo mayor, la siguiente

evolucion energética:
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Figura 13: Energia anual (MWh) y potencia acumulada (MW) por afios. Fuente: IDAE

Es decir, para el afio 2020 se superarian los 12.350 GWh de energia generada por toda
la potencia acumulada instalada en Espaia, que se estima de 7.250 MW.

Se espera que el aumento de la eficiencia de los modulos provoque una disminucion de
la superficie necesaria para las instalaciones, asi como un coste menor de la misma, sin
aumentar las horas diarias de produccion.

Sin embargo, y a pesar de expectativas tan prometedoras, Espafia ya ha experimentado
un exceso de capacidad de energia debido a la disminucion de la demanda de
electricidad correspondiente a la desaceleracion de la economia. Esto lleva al gobierno
espanol a reducir el potencial de energia fotovoltaica y otras fuentes de energia
renovables, lo que limita el alto potencial de estos mercados para los proximos afios, a
pesar de la radiacion solar y el potencial PV.
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8. RESUMEN DE DATOS MAS RELEVANTES

* Los principales paises, segun su potencia instalada en 2010, han sido: Alemania
(7.408 MW), Italia (2.321 MW), Republica Checa (1.490 MW), Japén (990
MW) y EE.UU (980 MW).

* La potencia mundial instalada en 2010 fue de 16.600 MW, lo que supuso un
incremento del 72% de la potencia total acumulada respecto al 2009.

* El 79% de la potencia mundial instalada durante 2010 fue en la UE, con més de
13.240 MW. El mercado aleman es el mas representativo, con un 59% dentro

del mercado europeo.

* Jap6n instald6 990 MW durante 2010 lo que les hizo llegar a una potencia
instalada total de 3,6 GW.

* EE.UU instal6o 980 MW llegando a una potencia total instalada de 2,7 GW.

e [talia, con una potencia total acumulada de 3,4 GW, se convierte en el segundo
mercado mundial durante los anos 2009 y 2010.

* Aparecen nuevos mercados como China con 520 MW acumulados, e India con
30 MW.
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III. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

1. INTRODUCCION

Existen dos fendmenos fisicos que permiten convertir la energia procedente del sol en
energia eléctrica: el fendmeno termoeléctrico y el fotoeléctrico.

En el primero, la energia eléctrica se produce por el calor obtenido directamente de la
radiacion luminosa. El segundo fendmeno produce la corriente eléctrica a partir de la
energia de la radiacion electromagnética.

El efecto termoeléctrico se emplea en aplicaciones muy diferentes para la produccion de
energia, pero requiere una serie de condiciones que impiden su uso generalizado. El
efecto fotoeléctrico tiene mas ventajas por su sencillez, modularidad y fiabilidad, por lo
que su utilizacion es mas extensa. Puede emplearse en productos de consumo,
electrificacion de viviendas, bombeo de agua, sefializacion, comunicacion o alumbrado
publico, entre otros.

Debido al avance tecnoldgico, las instalaciones fotovoltaicas tienen un alto interés y

rentabilidad, lo que favorece su utilizacion en lugares alejados de la red eléctrica, siendo
la mejor opcidn en términos econdmicos, operativos y de suministro.

2. TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Existe un amplio abanico de aplicaciones y formas de uso de la energia solar
fotovoltaica, por lo que es inadecuado hablar de una estructura tipo.

A modo de esquema, se enumeran cada uno de los grupos en los que pueden dividirse
los distintos tipos de instalaciones [1] y se detallan brevemente sus aplicaciones.
2.1. Instalaciones fotovoltaicas en el espacio
- Para suministrar energia a ingenios espaciales. Aplicacion para todo tipo de
satélites, principalmente, los que necesitan captar y acumular energia para
utilizarla en los momentos mas desfavorables.

- Para produccion de energia eléctrica en el espacio, y su consumo en la Tierra.

- Para la produccion lunar de energia eléctrica y su posterior consumo en la
Tierra.
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- Estos dos ultimos son procesos en fase experimental, pero que presentan un gran
futuro debido a la creciente demanda de energia. Ambos procedimientos
constarian de grandes sistemas de captacidbn y no precisarian sistemas de
acumulacion de gran tamafo, ya que la mayor parte de la energia seria enviada
fuera mediante microondas.

2.2. Instalaciones fotovoltaicas terrestres
Este tipo de instalaciones ofrece multiples aplicaciones [2]. Segun las mismas, cabe
diferenciar entre instalaciones aisladas y conectadas a la red eléctrica, las cuales se

exponen a continuacion.

2.2.1. Instalaciones aisladas de la red eléctrica.

Son aquellas que tienen la necesidad de acumular la energia del sol para utilizarla
durante las horas nocturnas o en las que hay muy poca irradiacion solar. Sin embargo,
no todos estos tipos de instalaciones tienen sistemas de acumulacion, ya que en algunos
casos, 0 no es necesario, o la acumulacion no es exactamente de energia.

Estas aplicaciones pueden dividirse en:

- Instalaciones de energia solar fotovoltaica para la iluminacién de viviendas e
instalaciones aisladas. La instalacion de un generador fotovoltaico presenta
grandes ventajas econOmicas frente a la red eléctrica convencional,
principalmente en situaciones de aislamiento como cabafias, granjas, viviendas
de ocupacion temporal, sistemas de refrigeracion de leche, depuracion de agua,
etc.

- Instalaciones de energia solar fotovoltaica para bombeo de agua. Este tipo de
aplicaciones se concentra en zonas rurales y atiende al suministro de agua para
consumo e higiene humanos y para tareas agricolas y ganaderas. Es frecuente el
empleo con potencias entre los 400 Wp y los 1400 Wp, permitiendo bombear
agua hasta alturas de 60 m sobre el nivel del mar con volimenes de 75 m3 al
dia.

- Instalaciones de energia solar fotovoltaica para instalaciones de comunicacion,
sefializacion y otros. Este tipo de aplicaciones ofrece la ventaja de precisar un
bajo mantenimiento. Como ejemplos de usos estan los faros y boyas marinas,
sistemas de seguridad aérea, sefalizacion de autopistas, teléfonos de urgencia en
las  mismas, estaciones meteoroldgicas, estaciones de  medidas
medioambientales, repetidores y transmisores de radio y TV, etc.

- Vehiculos experimentales. El interés para estas aplicaciones radica en su
utilizacion para pruebas de diversas tecnologias. Sin embargo, un gran ejemplo
es el avion Helios, avion experimental de la NASA, no tripulado y propulsado
por energia solar, disefiado para vigilar la atmoésfera, pudiendo permanecer alli
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durante meses. El proyecto Helios se considera una alternativa a los satélites
puestos en Orbita y presenta una gran variedad de aplicaciones.

Productos de consumo. En este tipo de aplicaciones, las células solares
sustituyen a las pilas convencionales, pues generan corriente continua y la
transfieren al circuito, sin emplear sistemas de acumulacion. Entre algunos
ejemplos estan los relojes, calculadoras, juguetes, etc.

Proteccion catodica. La proteccion catddica se aplica principalmente en la
proteccion de puentes, instalaciones marinas, gaseoductos y oleoductos. La
proteccion catddica contra la corrosion, efecto que sufren los metales enterrados
bajo tierra o agua, se consigue aplicando una pequena diferencia de potencial
entre el metal y el suelo.

Sistemas mixtos o hibridos. Combinacion de dos o mas tecnologias renovables
complementarias para aumentar la fiabilidad y las prestaciones de la instalacion.
Generalmente, fotovoltaica y edlica, o fotovoltaica y minihidraulica.

Sistemas flexibles. Consisten en sistemas cuyos modulos solares son flexibles y
se adaptan a superficies irregulares. Los modulos tienen la particularidad de
constar de una base de material plastico sobre la que se deposita el material
semiconductor, que puede ser silicio dopado u otro material. El Ejército de los
EE.UU lo emplea en distintas aplicaciones: para alimentar los equipos de
comunicacion, para equipar tiendas y reducir la necesidad de generadores con
combustibles, para alimentar ventiladores, luces, radios, etc., y para reducir
huellas logisticas como baterias y restos de combustibles.

Como se puede comprobar, esta tecnologia ofrece muchas posibilidades. Lo mas
interesante es la instalacion de los modulos solares en los nuevos edificios,
reduciendo el coste de la instalacion al formar parte del techo, y pudiendo
utilizar, sin necesidad de recarga, la mayoria de aparatos de uso cotidiano.

Aplicaciones en paises subdesarrollados. Esta tecnologia merece una mencion
especial en los paises en vias de desarrollo, ya que en muchos casos es la unica
alternativa para poder acceder a la electricidad. Tiene un papel importante en el
suministro de medicamentos en 4areas remotas, ya que algunos precisan
determinadas temperaturas que solo se pueden conseguir por refrigeracion.
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El siguiente esquema muestra todas las posibles aplicaciones de la energia fotovoltaica
en instalaciones aisladas.

SISTEMAS AISLADOS
1
| 1 l
APLICACIONES DE APLICACIONES APLICACIONES
CONSLIMO INDUSTRIALES REMOTAS

INTERICR EXTERIOR TELECOMUNICACIONES

BALANZAS

ELECTRICAS SENALES DE TRAFICO ALUMBRADO

DISPOSITIVDS CARGA

TELEMATICA SUMINISTRO A

GALCULADORAS FUENTES VIVIENDAS

PANTALLA SUMINISTRO A

RELOUES LINTERNAS POBLADOS

LUCES PARA

TELEFONOS LUCES DE
MOVILES JARDIN

HERRAMIENTAS VENTILACION
ELECTRICAS EN COCHES

NAVEGACION PURIFICACION
DEL AGUA

PROTECCION
CATODICA

MOTORIZACION
REMOTA AL UMBRADO

RESTALURANTES
¥ HOTELES

REFRIGERACION
VACUNAS

Figura 1: Esquema de aplicaciones fotovoltaicas en sistemas aislados
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2.2.2. Instalaciones conectadas a la red eléctrica

Este tipo de instalaciones tiene varias aplicaciones fundamentales:

- Instalaciones de energia fotovoltaica para edificacion bioclimatica. Son
edificaciones que tienen su propio sistema de generacion eléctrica mediante
modulos solares, y estan conectados a la red. A pesar de tomar energia de la red
eléctrica durante las horas en la que no hay generacion propia, estos sistemas
reducen la dependencia energética del exterior y el impacto ambiental del
consumo energético de las viviendas e instalaciones donde se aplica. La
integracion arquitectonica (ver Fig.3) de los moddulos convierte a la energia
fotovoltaica en el sistema de energias renovables més adecuado para la
generacion de electricidad en entornos urbanos sin provocar efectos ambientales
adversos.

- Instalaciones de energia fotovoltaica en edificios, para posterior suministro a la
red eléctrica. Son pequefias centrales de produccion de energia, ya que no se
puede utilizar la energia producida y verter a la red la energia sobrante, sino que
debe volcarse toda la energia producida.

- Centrales eléctricas fotovoltaicas o huertos solares. Este tipo de instalaciones
dispone de un sistema de seguimiento del sol en sus modulos, y vierte toda la
energia eléctrica producida a la red. Su finalidad es producir energia para que
sea consumida en otros lugares.

- Instalaciones de energia fotovoltaica para refuerzo en finales de linea. Se
emplean para mejorar el suministro energético en las zonas de final de linea,
donde la tension puede ser mds débil y puede sufrirse variaciones en la
frecuencia.

SISTEMAS
CONECTADOS A RED

DESCENTRALIZADOS GENTRALIZADOS

EMPRESAS
PUBLICAS

FORMACION
ESCUELAS

GOLEGTIVO DE
PROPIETARIOS

INTEGRACION
FACHADA

PANTALLAS
SONDRAS

Figura 2: Esquema de aplicaciones fotovoltaicas en sistemas conectados a red
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3. Instalacion fotovoltaica conectada a red

Como se ha venido comentando hasta ahora, existen dos tipos de aplicaciones de la
energia solar fotovoltaica: los sistemas aislados y los conectados a la red.

Aun conociendo la variedad de posibilidades que ofrece el primer tipo de instalaciones,
es importante considerar los sistemas conectados a red, ya que pueden ofrecer una
diferenciacion en Europa, donde los niveles de electrificacion estan llegando a un nivel
de saturacion.

La ventaja de esta tecnologia fotovoltaica esta en la posibilidad de crear una instalacion
a partir de un gran nimero de sistemas descentralizados, distribuidos en los puntos de
consumo, frente a la instalacion en superficies grandes, con lo que se consigue eliminar
las pérdidas por transporte.

Se enumeraron anteriormente las aplicaciones de las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red: instalaciones de energia fotovoltaica para edificacion bioclimética, en
edificios para posterior suministro a la red eléctrica, para la creacion de centrales
eléctricas y para refuerzo a finales de linea. Todas estas aplicaciones pueden dividirse
en dos grandes subgrupos: los sistemas fotovoltaicos en edificios y las centrales o
huertos solares.

3.1. Sistemas fotovoltaicos en edificios.

Los edificios que integran sistemas fotovoltaicos se conocen como Sistemas
Fotovoltaicos Integrados en Edificios (SFIE) [3] o Edificios Fotovoltaicos Conectados a
Red (EFCR) (Building Integrated Photovoltaic Systems, BIPV). Tienen como funcion
especifica entregar toda la energia generada por el sistema a la red eléctrica.

Los primeros EFCR instalados en Europa surgieron al final de los afios 80 en Alemania,
Austria y Suiza. En Espaiia, el primer edificio institucional que funcion6 fue el Instituto
Solar de la Universidad Politécnica de Madrid, en 1994. A dia de hoy, los edificios
fotovoltaicos significan un 42% del total de la energia consumida en Europa.

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos en edificios (viviendas, centro comerciales,
naves industriales...) se montan sobre tejados y cubiertas, pero se espera el aumento de
instalaciones integradas en tejas y otros materiales de construccion. Estos sistemas
fotovoltaicos son de pequefio a mediano tamaio, lo que supone una potencia de 5 kW a
200 kW. aunque a veces se supere este valor y se llegue al orden de los MW.
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Figura 3: Instalacion fotovoltaica del Vaticano. Fuente: SMA

Otros sistemas pueden reemplazar a los componentes de las fachadas. Las fachadas
fotovoltaicas son elementos muy fiables y aportan un disefio moderno e innovador al
edificio mientras producen electricidad.

3.2. Huertos o centrales eléctricas fotovoltaicas
Los huertos fotovoltaicos son agrupaciones de instalaciones fotovoltaicas individuales,
pertenecientes a distintos titulares, situados en un terreno o parcela que reune unas
condiciones Optimas para producir energia fotovoltaica.
Los huertos fotovoltaicos ofrecen varias ventajas como:
- El incremento de la rentabilidad del proyecto para cada inversor al abaratar
costes en infraestructura, mantenimiento, limpieza, vigilancia y gestion

administrativa.

- Los generadores fotovoltaicos se pueden adquirir a precios inferiores debido al
volumen de unidades de compra.

- Los pocos efectos medioambientales negativos se concentran en zonas con
escaso valor medioambiental.
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- Se generan nuevos puestos de trabajo alrededor de las zonas de instalacion.

- Permite la inversion en instalaciones fotovoltaicas de cualquier persona, aun sin
disponer de un terreno propio adecuado.

Los elementos comunes en un huerto son los paneles fotovoltaicos, que pueden ser fijos
0 con rotores giratorios para seguir el movimiento del sol, lo cual permite un aumento
en la capacidad de captacion de la radiacion. La mayoria de los fabricantes de paneles
solares garantizan un 80% de produccion de energia durante los primeros 25 afios de
vida. La electricidad generada por los paneles fotovoltaicos es corriente continua y debe
convertirse en corriente alterna, para su vertido a la red, mediante el empleo de un
inversor.

De esta forma, un sistema fotovoltaico conectado a red se representa mediante este

esquema:
MODULOS
FOTOVDLTAKIOS
EH—» -r‘ | 5

Prolecciones en CC INVERSOR Protecciones en CA RED ELECTRIGA

Figura 4: Esquema de una instalacién fotovoltaica conectada a red

En cuanto a la rentabilidad econémica que ofrecen los huertos econémicos, debe tenerse
en cuenta que ésta dependerd de la cantidad de kWh inyectados a la red, concepto
relacionado directamente con la radiacion solar que recibe y recoge la instalacion. Por lo
general, la rentabilidad aproximada oscila entre el 10 y el 12% anual, y esta garantizada
porque la fuente de energia, el sol, es inagotable y porque el gobierno fomenta este tipo
de inversiones desde la entrada en vigor del Plan de Energias Renovables 2005-2010.

24



Universidad
Carlos III de Madrid Instalaciones fotovoltaicas

Tanto los sistemas fotovoltaicos en edificios como en los huertos, logran que la
electricidad generada se consuma en el lugar de produccion; sin embargo, financiera y
administrativamente, podemos diferenciar dos formas de conectarse a la red:

— Tarifa fotovoltaica. En los paises donde la legislacién obliga a las compafiias
eléctricas a aceptar la generacion que conecta a sus redes y existe una tarifa para
recompensar el Kwh. de origen fotovoltaico, el sistema se suele conectar
directamente a la red eléctrica, de modo que se inyecta el 100% de la energia
producida.

— Facturacion neta. Esta forma de conexion utiliza la electricidad fotovoltaica para
consumo propio y los excedentes se inyectan a la red. El sistema fotovoltaico se
conecta cerca del contador, en el lado del consumidor, reduciendo la necesidad de
comprar electricidad, con ello disminuye la factura de la compaiiia eléctrica, ya que
solo suministra la energia que no aportan los paneles. Cuando se produce un
excedente, éste se vierte a la red y se puede recibir la tarifa fotovoltaica
correspondiente, si lo contempla la regulacion.

Llevando a cabo una comparacion entre ambos casos, se concluye que la tarifa
fotovoltaica, mucho mas eficaz para promover la fuente renovable, exige la emision de
una factura y deben llevarse una contabilidad y los tramites de una actividad econémica,
con la independencia del tamafio de la instalacion. En la facturacion neta se obtiene un
ahorro de consumo que no conlleva ninguna carga burocratica.

4. Las instalaciones solares fotovoltaicas y las TICs

La introduccién de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) ha
implicado un cambio en la sociedad general [4].

Las TICs mejoran y agilizan los procesos del sector fotovoltaico contribuyendo en la
fabricacion de dispositivos fotovoltaicos, facilitando las tareas de disefio y optimizando
las medidas y el control de la calidad.

En el caso de instalaciones fotovoltaicas de conexion a red, las TICs desempenan un
papel importante en la gestion, control y seguridad de las mismas. Asimismo, la
posibilidad de gestion remota y la telemonitorizacion de la produccion situan a las TICs
en una posicion estratégica, siendo imprescindibles para una gestion sélida y rigurosa en
este tipo de instalaciones.

Para el correcto funcionamiento de los sistemas es necesaria una infraestructura de
telecomunicaciones que permita la operacion e integracion de los subsistemas, y
proporcione la conectividad entre los elementos de control y explotacion mediante
conexiodn inalambrica, de red local, ADSL o via satélite.
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IV. INSTALACION FOTOVOLTAICA
CONECTADA A RED: BLOQUES FUNCIONALES

1. INTRODUCCION

Toda instalacion fotovoltaica puede dividirse en pequefios bloques, atendiendo a la
funcion que realicen dentro de la misma. Es importante sefialar que no todas las
instalaciones constan de los mismos bloques funcionales.

Esto es claro si distinguimos entre las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red y las
que no lo estan, o instalaciones aisladas. Mientras que las primeras carecen de sistemas
de acumulacion, puesto que la energia que generan la vierten directamente a la red, las
segundas precisan de dicho sistema, ya que sin €l seria imposible el almacenamiento y
posterior uso de la energia generada.

Debido a la importancia que han ido adquiriendo las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red, por su rapida evolucion tecnoldgica y su crecimiento, asi como la
mejora en su rendimiento, en este capitulo se realizara un analisis mas exhaustivo de
este tipo de instalaciones, prestando especial atencion a cada uno de los bloques que
intervienen en el proceso de obtencion de la energia.

De manera esquematica, una instalacion fotovoltaica conectada a red consta de seis
bloques funcionales [1] principales:

- Bloque de generacién, formado por los paneles fotovoltaicos, sus cajas de
conexion y las protecciones que forman parte del sistema de generacion.

- Bloque de cableado, compuesto por los conductores eléctricos de la instalacion.

- Bloque de conversion, formado basicamente por inversores y sus protecciones.

- Bloque de control, encargado de recoger los datos de funcionamiento de la
instalacion y asegurar su correcto funcionamiento.

- Bloque de carga, o conjunto de equipos o sistemas que hardn uso de la energia
producida.

- Bloque de sistemas auxiliares, formado por otros generadores procedentes de
energias renovables, como la edlica, dando origen a lo que se conoce como
sistemas hibridos.
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El siguiente esquema grafico muestra los componentes de un sistema fotovoltaico:

Figura 1: Componentes de una instalacién fotovoltaica

A continuacion, se detallan cada uno de los bloques que componen una instalacion,
haciendo especial hincapié en aquellos que se consideran mads relevantes: generacion,
conversion y control.
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2. BLOQUE DE GENERACION

El bloque de generacion, formado por el generador fotovoltaico (células y paneles), es
el bloque esencial para que una instalacion fotovoltaica se ponga en funcionamiento.

El tamafo del generador fotovoltaico depende de factores como

- laradiacion solar recibida,

- el valor energético de la carga,

- la maxima potencia de salida del panel,

- el rendimiento del mismo,

- la orientacion de los paneles,

- la temperatura ambiente y

- el resto de componentes de la instalacion.

Prestar atencidon a estos factores tiene como objetivo disponer de un generador que
produzca energia cumpliendo con los requisitos esenciales y de manera 6ptima. Por ello,
debemos conocer qué es y cémo funciona la unidad fundamental del sistema de
generacion, la célula fotovoltaica.

2.1. LA CELULA FOTOVOLTAICA

La célula fotovoltaica [2] es el dispositivo encargado de transformar la energia
procedente de la radiacion solar en energia eléctrica. Generalmente las células son de
silicio monocristalino, existiendo la posibilidad de silicio policristalino, amorfo u otros
materiales; sin embargo, son las primeras las que presentan mejores resultados respecto
a eficiencia energética, a pesar de que su proceso de fabricacion es mas complicado.

Los tipos de cé¢lulas fotovoltaicas no dependen exclusivamente de los materiales

empleados para su fabricacion, sino del tipo de instalacion a la que van destinadas. Por
ello, se distinguen los tres tipos [3] siguientes:

2.1.1. Silicio monocristalino

Células formadas por un Unico cristal, lo que permite obtener los
mayores rendimientos, superiores al 30%. Como inconvenientes,
son caras Yy dificiles de conseguir.

En el proceso de cristalizacién los 4atomos se van ordenando
perfectamente sobre el cristal. Presentan un color azulado oscuro,
ligeramente metalizado.

Este tipo de células son las mas utilizadas y suelen comercializarse como conversores
directos de energia solar en electricidad.
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2.1.2. Silicio policristalino

A diferencia de las anteriores, las células de silicio policristalino se va
formando por la agrupacion de los 4&tomos con diferentes direcciones
de alineamiento.

Suelen presentar tonos azules y grises con aspecto metalico.

Son mas baratas que las de silicio monocristalino porque su proceso de reparacion es
menos riguroso; sin embargo, presentan una menor eficacia en comparacion.

2.1.3. Silicio amorfo

La diferencia fundamental de este tipo de c€lulas con las anteriores es el alto grado de
desorden que presentan los 4tomos en su estructura. Ello le confiere unos tonos mas
0SCUros como marron o gris.

Presenta grandes ventajas tanto en sus propiedades eléctricas como es su proceso de
fabricacion, lo que le hace til en instalaciones fotovoltaicas de bajo coste. Sin embargo,
presenta dos importantes inconvenientes como son la baja eficiencia, comparada con las
células anteriores, y el alto nivel de degradacion durante los primeros afos de vida util,
lo que limita su eficiencia aun més. Su uso es habitual en calculadoras y otros objetos
diversos.

En la siguiente imagen se puede observar la diferencia entre los tres tipos. De izquierda
a derecha: silicio amorfo, policristalino y monocristalino.

Figura 2: Tipos de células fotovoltaicas

Existen otros materiales para la fabricacion de células fotovoltaicas como el teluro de
cadmio, arsienuro de galio, diseleniuro de cobre en indio, que son menos utilizados, ya
que presentan rendimientos mas bajos.
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2.2. FUNDAMENTOS FiSICOS

Para comprender el principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica debemos
conocer qué son los semiconductores y qué es el efecto fotovoltaico [4].

2.2.1. SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son materiales que presentan una resistencia intermedia entre los
conductores y los aislantes. Existen dos tipos de semiconductores; los intrinsecos y los
extrinsecos.

Los primeros presentan un bajo niimero de portadores libres, por lo que las corrientes
circulantes por el semiconductor, a temperatura ambiente, son insignificantes, mientras
que los segundos pueden aumentar la cantidad de portadores libres mediante la adicion
de impurezas, conocidas también como sustancias dopantes.

Dentro de los semiconductores extrinsecos podemos hacer una nueva clasificacion de la
siguiente manera:

« Semiconductores tipo N: Al afadir impurezas se completan los enlaces
covalentes necesarios para la estabilidad del atomo, sin embargo, siguen
quedando electrones libres. Esto provoca que los portadores eléctricos negativos
sean mas numerosos que los portadores eléctricos positivos, motivo por el cual
el semiconductor es de tipo N.

« Semiconductores tipo P: En este caso aparece un hueco o falta de electrén tras
anadir impurezas. Puesto que el nimero de portadores eléctricos positivos es
mayor que el de portadores negativos, este tipo de semiconductores es de tipo P,
siendo neutro el conjunto de la estructura.

« Union de los semiconductores Tipo P + Tipo N: Un exceso de huecos o
portadores positivos en el tipo P y un exceso de electrones o portadores
negativos en el tipo N, provoca la union de ambos en una zona neutra, dando
lugar a una estructura estable.

Figura 3: Semiconductor unién P-N
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La zona N va perdiendo electrones por lo que se vuelve cada vez mas positiva,
mientras que la zona P se vuelve mas negativa al ir perdiendo huecos. Esto da
lugar a una diferencia de potencial entre ambas zonas que se opone a la ley de
difusion, equilibrandose las concentraciones en ambas zonas.

2.2.2. EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico se produce al incidir la radiaciéon solar sobre los semiconductores.

La energia absorbida provoca el movimiento de los electrones en el interior del material,
provocandose un campo electrostatico constante cuyo sentido dependerd de las
diferentes concentraciones de las sustancias dopantes afiadidas en cada una de las zonas
del semiconductor.

En la célula fotovoltaica, se iluminara la zona tipo N mientras que la zona tipo P no
estard iluminada. Esto provocara la aparicion de una tension similar a la que existe entre
los bornes de una pila, al incidir la radiacion solar. La colocacion de contactos metalicos
en ambas caras permitird extraer la energia eléctrica producida en la célula, tal y como
se observa en la siguiente figura.

Luz solar incidente

Malla metalica superior

Oblea de silicio

Malla metalica inferior .

Figura 4: Esquema del efecto fotovoltaico

« Principio de funcionamiento

El esquema anterior muestra como, cuando una célula estd iluminada, se produce una
diferencia de potencial entre sus extremos y surge la circulacion de una corriente a
través de una carga conectada a ella.
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La corriente generada por la célula fotovoltaica surge de dos componentes internas y
opuestas de la corriente. Por un lado, la corriente de iluminacioén debida a la generacion
de portadores, que provoca la misma iluminacioén; por otro lado, la corriente de
oscuridad, debida a la recombinacion de portadores que produce el voltaje externo.

Es decir, los fotones formaran los pares electron-hueco y el campo eléctrico provocado
por la unioén de los materiales P-N los separard, dando lugar a la corriente que circula
por la célula y la carga conectada a ella.

También debe tenerse en cuenta que no todos los fotones pueden ser aprovechados para
crear energia eléctrica, bien porque posean una energia inferior al ancho de energia
prohibida y atraviesen el semiconductor sin ceder energia, o bien porque la célula no
tiene capacidad de absorberlos todos, a pesar de que su energia sea suficiente para
atravesar el ancho de banda prohibida.

2.3. PARAMETROS ELECTRICOS

A continuacion se enumeran y definen los parametros eléctricos mas importantes a tener
en cuenta en una célula fotovoltaica.

- Punto de maxima potencia (PMP): producto del valor de la tension (Vm) e
intensidad (Im) maximas para los que la potencia entregada es maxima.

- Factor de forma (FF): cociente entre la potencia méxima que puede entregarse
a una carga y el producto entre la tension a circuito abierto y la intensidad de
cortocircuito. Suelen ser habituales los valores comprendidos entre 0.7 y 0.8.

ImlVm
Vo Ucc

FF =

- Eficiencia de conversion energética: cociente entre la potencia eléctrica
méxima y la potencia dependiente de la irradiancia incidente (7, ) sobre la

célula.
= P_m _ImlVm
PL PL

- Temperatura: Es importante considerar los efectos de la temperatura ya que
influye en cada uno de los parametros de la célula mencionados. A tener en
cuenta, a mayor temperatura:

Aumenta la intensidad de cortocircuito (Icc)
Disminuye la tension a circuito abierto (Vo)
Disminuye el factor de forma (FF)

Decrece el rendimiento
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Esto se debe principalmente al calentamiento que sufren las células por su
continuada exposicion al sol, pudiéndose alcanzar temperaturas muy elevadas.
Por ello, este factor es determinante a la hora de disefar los sistemas
fotovoltaicos, principalmente los de concentracion, contando siempre con
sistemas de disipacion del calor.

- Intensidad de radiacion. La intensidad aumenta con la radiacion mientras que
la tensién permanece aproximadamente constante. Esto es importante ya que la
radiacion cambia a lo largo del dia, en funcién de la posicion del sol, por lo que
es imprescindible una adecuada posicion de los paneles. Encontrar la posicion
adecuada es el origen del seguimiento del punto de maxima potencia, del que se
hablara més adelante.

La siguiente grafica muestra la variacion de radiacion a lo largo del tiempo.
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Figura 5: Irradiancia a lo largo de un dia

Una vez determinados los parametros fundamentales de la célula solar se podran
establecer los parametros de un panel fotovoltaico.

Un panel esta constituido por la asociacion en serie o paralelo de varias células
fotovoltaicas de tal forma que se obtengan los valores de tension y corriente deseados.
La asociacion paralelo permite alcanzar el valor de tension (V) requerido, mientras que
la asociacidn serie lo consigue del valor de corriente (I).

Es por esto que una de las caracteristicas fundamentales de los paneles fotovoltaicos es
su curva de trabajo I-V, también conocida como caracteristica I-V [5]. Tanto los valores
de tension como de corriente dependen de la insolacion, la temperatura de la célula, la
masa de aire atravesada por la radiacion solar y la resistencia de la carga conectada.
Para comparar mddulos, estos parametros deberan ser homogéneos.

34



B Universidad Instalacion fotovoltaica conectada a red:
J Carlos Il de Madrid Bloques funcionales

La figura siguiente define los valores tipicos a la salida del generador fotovoltaico, que
vienen determinados por la curva caracteristica [-V:

[Mpp |

Llcc]

Ip ==

R
Recta de carga
en al MPP

Vp Vo

Figura 6: Curva caracteristica I-V
- Tension de circuito abierto (Vo): al dejar los terminales del panel en circuito
abierto (intensidad cero), la tension que proporciona la radiacion serd maxima.

- Corriente de cortocircuito (Icc): al cortocircuitar los terminales del panel
(tension cero), la radiacion solar proporcionara una corriente maxima.

Dado que la potencia eléctrica viene definida como P=V*I, podemos distinguir:

- Potencia pico (Pp): potencia maxima (en vatios, W) que genera un modulo en
condiciones normales de radiacion. Es el producto de la tension pico por la
corriente pico.

- La intensidad pico (Ip) y la tension pico (Vp) son los valores de intensidad y

tension que hacen méaxima la potencia en condiciones normales.

Como se demuestra en la figura, todos los parametros de la curva I-V dan lugar a la
formacion del Punto de Méaxima Potencia (PMP) o, Maximum Power Point (MPP), en
lengua anglosajona.
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La siguiente grafica representa varias curvas caracteristicas I-V, con sus respectivos
MPPs.
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Figura 7: MPPs en distintas curvas caracteristicas I-V

Otra curva caracteristica es la que relaciona la potencia con la tension de salida, o curva
caracteristica P-V. En ella también se representan los puntos de maxima potencia, de la
siguiente manera:
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Figura 8: MPPs en distintas curvas caracteristicas P-V
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La importancia de este parametro eléctrico no reside en su valor numérico, sino en qué
condiciones fisicas y eléctricas deben cumplirse en todo momento para obtenerlo. Esto
introduce el concepto de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (SPMP) o
Maximum Power Point Tracking (MPPT).

El seguimiento del punto de méaxima potencia se realiza en dos bloques funcionales. En
el bloque de generacion, se realiza un seguimiento mecanico del sol, para obtener la
maxima irradiancia al colocar los paneles fotovoltaicos perpendicularmente al sol. En el
bloque de conversion, se realiza un MPPT electronico llevado a cabo por los inversores,
que permite entregar la maxima potencia bajo cualquier condicion de carga, en todo
momento.

2.4. SEGUIMIENTO MECANICO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

Los sistemas de seguimiento solar [6] [7] son un método para optimizar el rendimiento
del generador fotovoltaico. Para aprovechar la maxima cantidad de energia, la superficie
de los modulos debe estar perpendicular a los rayos del sol, teniendo en cuenta que éste
se mueve continuamente a lo largo del dia.

Emplear estos sistemas depende de si el aumento de la energia captada compensa todo
el consumo de energia y el coste de los propios sistemas. Ademas, siempre deben
mantener los paneles en una posicion de méxima seguridad, ante todo tipo de
inclemencias. Actualmente, por los avances electronicos, la monitorizacion y los
sistemas de concentracion, los sistemas de seguimiento empiezan a ser competitivos.

Existe mas de un método para el seguimiento de los puntos de concentracion solar en
los colectores fotovoltaicos.

+ Seguimiento horizontal en un eje. El eje de rotacion es horizontal
respecto al suelo.

« Seguimiento vertical en un eje. El eje de rotacion es vertical respecto al
suelo. Este tipo de seguidores rotan de Este a Oeste a lo largo del dia.
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« Seguimiento en un eje inclinado. Todos los seguidores cuyos ejes de
rotacion estén entre el horizontal y el vertical son considerados
seguidores de eje inclinado. Los angulos de inclinacion reducen el perfil
de viento y disminuye la altura respecto a tierra.

Este tipo de ejes estan alineados con el eje de rotacion de la tierra.

+ Seguimiento en doble eje. Horizontal e inclinado. En este tipo de
seguidores el eje principal es el horizontal al suelo. Mientras que el eje
secundario es el de inclinacion.

+ Seguimiento en dos ejes. Azimut y elevacion. El seguimiento se realiza
tanto en el eje vertical, proporcionando el seguimiento azimut, como el
en horizontal, ejecutando el seguimiento de inclinacion. Este sistema es
el méas empleado en instalaciones de gran volumen ya que ofrecen una
mayor precision.

()

Para llevar a cabo estos seguimientos se utilizan métodos como el seguimiento
por sensores, por reloj solar y por coordenadas.
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2.5. ESTRUCTURA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Ademéas de la unidad minima, la célula fotovoltaica, un generador fotovoltaico dispone
de una amplia variedad de componentes [8] tales como las estructuras soporte, los
diodos ‘by-pass’, los diodos de bloqueo, fusibles, cables, terminales, dispositivos de
proteccion contra sobretensiones o varistores, seccionadores, interruptores y las cajas de
conexion.

La asociacion de las células que conforman los médulos puede ser tanto en serie como
en paralelo. La asociacion de varios modulos se denomina hilera o rama. En antiparalelo
a ellas, se conectan lo diodos ‘by-pass’, permitiendo un camino alternativo a la corriente
cuando alguna de las células que forman la hilera esta parcialmente sombreada.

Los diodos de bloqueo se instalan en serie con cada hilera o conjunto de hileras para

prevenir pérdidas por inversion de corriente como, por ejemplo, de noche.

Estructura o marco
de los modulos

Diodo de
by-pass

Diodo de

/ blogueo

A
o
x

Seccionador o
interruptor

Varistores

Tierra

Figura 9: Estructura del generador fotovoltaico
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Los fusibles protegen los conductores de sobrecorrientes, aunque en un disefio adecuado
del generador fotovoltaico conectado a red, los conductores deberan tener la seccion
suficiente para soportar la maxima corriente generada o la suma de las intensidades de
cortocircuito en las ramas conectadas en paralelo, sin sobrecalentarse ni presentar caidas
de tension segin el REBT e instrucciones complementarias.

Por este motivo, en la mayoria de ocasiones los fusibles se emplean asociados a los
seccionadores que aislan al generador fotovoltaico de los equipos conectados a €l.

Las cajas de conexion también son de vital importancia, ademas de numerosas, en un
generador fotovoltaico, ya que una mala conexion puede inutilizar una o varias ramas y,
en el peor de los casos, provocar un incendio.

Otro componente importante son los varistores o dispositivos descargadores de
sobretensiones atmosféricas. Se instalan entre los terminales positivos y negativos de
una rama o asociacion de ramas, y entre cada uno de los terminales y la tierra de toda
masa metalica.

Por tultimo, la estructura soporte del generador sirve para unir y hacer mas rigida la
asociacion serie-paralelo de los modulos que lo componen. Debe soportar toda carga
mecanica como viento, nieve, dilataciones o contracciones por cambios en la
temperatura, etc.
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El siguiente esquema muestra un esquema general de la estructura de un generador

fotovoltaico.

Generador FW

Cable dei
generador

Subsistema FV/
il L l* {_—. Cajade mr.axia_nﬁ_n
| 1. T d= lz=s ramas FV
ML M LM
. T [EEm— /
| Lo L =7 e N bl dei
i ; ) y R Cable dsl
i i H : : T subsistems FV
| R e — i e
CMIM LI M AT
! ¥ A ’ !- Cable de Dispositivos desconexion
L _4 L J[ - { rams P oe las ramas FV A
LML M V] e
i F: 1 _ 1 i3 : Dispositivos de
T T = T desconsxon del
' R.I? li[? li[? F_,....._, subsictema FV
S ME i [ SR I
) L Dispositivos de b
i ‘ - T- { - proteccion de — {
sobrecarga de d
” lzz ramas FV x “.IM_.HT A
=
- q -\‘-\_|
1 ¢ 1 pmsd
TMIM i M
LT Ly LI B T
3 : : E s -t
- — - _| - . E
L iy e S
M ¥ -
ad L 1
1 { 1 i i Cicpositivos de
/] T-I;" KA ] protecoion de
I 4 4 | : sobrecanga del
; subsistems FV
[ . » & b e |y
e B = Cabie del
subsistams FV e

Figura 10: Diagrama de un generador FV. Sistema dividido en dos

ramas conectadas en paralelo.
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3. BLOQUE DE CABLEADO

El bloque de cableado es un bloque que puede parecer evidente pero es fundamental
hacer un breve analisis del mismo.

Se compone por todos los conductores eléctricos de la instalacion. La importancia del
mismo reside en que su correcto dimensionamiento puede suponer una reduccion
importante de las pérdidas de energia en el sistema. Por ello, un concepto importante a
tener en cuenta es la caida de tension en los mismos.

La caida de tension en los conductores se producira tanto en los circuitos de corriente
continua como en los de la parte de alterna. A pesar de que el REBT no contempla las
instalaciones fotovoltaicas, la instruccion técnica complementaria ITC-BT-40 para
instalaciones generadoras de baja tension indica que:

Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al
125% de la maxima intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y
el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion interior,
no serd superior al 1,5% para la intensidad nominal.

En el Pliego de Condiciones Técnicas para instalaciones conectadas a red del IDAE se
recomienda que:

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de
tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores de la parte de CC deberan tener la seccion suficiente para que la caida de
tension sea inferior al 1,5% y los de la parte de CA para que la caida de tension sea
inferior al 2% teniendo en ambos casos como referencia las tensiones correspondientes
a las cajas de conexiones.
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4. BLOQUE DE CONVERSION

En todas las instalaciones fotovoltaicas, este bloque es de gran importancia ya que es el
encargado de transformar y adaptar la energia generada a las caracteristicas de la carga,
ya sea para su posterior uso individual, en caso de instalaciones aisladas, o su vertido a
la red eléctrica, para instalaciones conectadas a red.

El elemento fundamental es el inversor o conversor CC/CA [9], del cual se analizaran
sus caracteristicas principales, como la conexion, forma de onda, etc., y el seguimiento
del punto de maxima potencia como uno de los pardmetros eléctricos que condicionan
el rendimiento del sistema fotovoltaico. Al tratar instalaciones conectadas a red,
también es relevante estudiar el transformador de aislamiento como elemento de
proteccion.

4.1. EL INVERSOR

En las instalaciones fotovoltaicas son los paneles fotovoltaicos los encargados de
generar potencia a partir de la radiacion solar captada. La potencia eléctrica generada es
potencia continua, con unos valores de tension y corrientes dependientes de la
disposicion de los paneles.

El inversor fotovoltaico es el equipo electronico que permite suministrar la potencia
generada a la red comercial. Su funcion principal es convertir la corriente continua
producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna, con unas caracteristicas
establecidas por la red: 230V de valor eficaz de tension y una frecuencia de 50 Hz.

Las partes fundamentales en un inversor son:

- Control principal. Incluye todos los elementos de control general, los
sistemas de generacion de onda basados en sistemas de modulacion de
anchura de pulsos (PWM) y parte del sistema de protecciones.

- Etapa de potencia. Esta etapa puede ser Uinica o0 modular en funcion de la
potencia deseada. Se opta por la tecnologia en baja frecuencia ya que ofrece
buenos resultados con una alta fiabilidad y bajo coste. Ademads, debe
incorporar un filtro de salida (LC), para filtrar la onda y evitar el rizado en la
tension procedente de los modulos.

- Control de red. Es la interfase entre la red y el control principal.
Proporciona el correcto funcionamiento del sistema al sincronizar la forma
de onda generada a la de la red eléctrica, ajustando tension, fase,
sincronismo, etc.
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- Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT). Es uno de los factores
mas importantes en un inversor. Su funcion es acoplar la entrada del inversor
a los valores de potencia variables que produce el generador, obteniendo en
todo momento la mayor cantidad de energia disponible, la maxima potencia.

- Protecciones. De manera general, los inversores deben estar protegidos ante
tension de red fuera de margenes, frecuencia de red fuera de margenes,
temperatura de trabajo elevada, tension baja del generador, intensidad del
generador fotovoltaico insuficiente, fallo de la red eléctrica y transformador
de aislamiento, ademdas de las protecciones pertinentes contra dafios a
personas y compatibilidad electromagnética.

- Monitorizacion de datos. Los inversores dispondran de microprocesadores
que les facilite una gran cantidad de datos tanto de los pardmetros habituales
(tension, corriente, frecuencia, etc.) como de parametros externos (radiacion,
temperatura ambiente, etc.) e internos (p.e. temperaturas de trabajo).

Debido al elevado coste de las instalaciones solares fotovoltaicas, durante la explotacion
los inversores deben ofrecer un alto rendimiento y fiabilidad. Dicho rendimiento
depende de la variacion de la potencia de la instalacion, por lo que debe procurarse
trabajar con potencias cercanas o iguales a la nominal, puesto que si la potencia
procedente de los paneles fotovoltaicos a la entrada del inversor varia, el rendimiento
disminuye.

Los principales parametros habituales [10] a tener en cuenta en un inversor son:

- Tensién nominal (V). Tension que debe aplicarse en bornes de entrada del
inversor.

- Potencia nominal (VA). Potencia que suministra el inversor de forma
continuada.

- Potencia activa (W). Potencia real que suministra el inversor teniendo en
cuenta el desfase entre tension y corriente.

- Capacidad de sobrecarga. Capacidad del inversor para suministrar una
potencia superior a la nominal y tiempo que puede mantener esa situacion.

- Factor de potencia. Cociente entre potencia activa y potencia aparente a la
salida del inversor. En el caso ideal, donde no se producen pérdidas por corriente
reactiva, su valor maximo es 1, es decir, estas condiciones son inmejorables para
el suministro de corriente del inversor.

- Eficiencia o rendimiento. Relacion entre las potencias de salida y entrada del
inversor.
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- Autoconsumo. Es la potencia, en tanto por ciento, consumida por el inversor
comparada con la potencia nominal de salida.

- Arménicos. Un armoénico ideal es una frecuencia de onda multiplo de la
frecuencia fundamental. Tener en cuenta que, s6lo a frecuencia fundamental, se
produce potencia activa.

- Distorsion armonica. La distorsion armoénica total o THD (Total Harmonic
Distortion) es el pardmetro que indica el porcentaje de contenido armoénico de la
onda de tension de salida del inversor.

- Rizado de corriente. Pequena variacion que se produce sobre el valor de la
onda de corriente alterna al rectificarse o invertir una sefial de CC a CA.

A continuacion, se analizaran cuales son los parametros que caracterizan a un inversor
fotovoltaico para una instalacion fotovoltaica conectada a red.

4.2. CARACTERISTICAS DE LOS INVERSORES PARA INSTALACIONES
CONECTADAS A RED

Los tipos de inversores y su conexion dependen, fundamentalmente, de su potencia
nominal.

Segun el RD 1699/2011, para aquellos inversores o suma de inversores cuya potencia
nominal sea menor o igual a 5kW, la conexion a red debe ser monofésica, mientras que
si excede los 5kW de potencia nominal la conexion debera ser trifasica con un
desequilibrio entre fases inferior a dicho valor.

La conexion trifasica puede realizarse con un Unico inversor o con la conexidon en
paralelo de tres inversores monofasicos.

Atendiendo a la forma de onda, los inversores en instalaciones conectadas a red deben
presentar una onda senoidal pura. Esto es debido a que a la salida, la forma de onda
debe ser practicamente idéntica a la de la red eléctrica general, para permitir la conexion
a la misma.

Atendiendo a la instruccion ITC-BT-40 del REBT, para instalaciones en las que existe
conexion a red, deben instalarse sistemas de conmutacion que impidan la conexion
simultdnea entre la instalacion generadora y la red eléctrica. Esto permite otra
clasificacion segun su principio de funcionamiento, caracteristica puede dividirse en
dos grupos:
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Inversores conmutados por la red. Tienen como principio basico un puente de
tiristores. Se utilizan principalmente en automatizacion y son los mas utilizados
en grandes plantas fotovoltaicas.

Entre las ventajas de estos inversores destacan su sencillez de instalacion, la
fiabilidad que presentan, son mas baratos que los autoconmutados, pueden
trabajar con grandes potencias y sus desventajas pueden resolverse con sistemas
de filtrado més sencillos.

Entre las desventajas estan el nivel de corriente reactiva que presentan, lo que
supone factores de potencia por debajo de la unidad, un alto nivel de distorsién
armoénica y presentan fallos de conmutacion en caso de que se produzcan fallos
de red.

Inversores autoconmutados: se basan en un puente de materiales
semiconductores que se pueden conectar y desconectar.

Tienen ventajas como su alta seguridad, ya que un cortocircuito a la salida no les
afecta, la sefial de salida es claramente sinusoidal, no precisa de grandes
sistemas de filtrado de la sefial, generan una tension y una corriente totalmente
en fase con la tension de red y pueden compensar potencia reactiva, adelantando
o retrasando la corriente respecto a la tension de red.

Como inconvenientes estdn una potencia maxima menor, aunque pueden
conectarse en paralelo, un rendimiento mas pequefio, lo que supone mayores
pérdidas, y son mas caros que los anteriores.

Los inversores, ademds de proporcionar una frecuencia correcta, deben regular la
tension de salida, haciéndola coincidir con unos valores de trabajo determinados. Para
ello, dependiendo de la potencia y el nivel de funcionamiento, se emplean convertidores
CC/CC antes del inversor, sistemas que regulen las ondas senoidales mediante la
modulacion de ancho de pulso (PWM), o bien, utilizando un auto-transformador
variable que ajuste el voltaje de salida. Todo esto es posible mediante la utilizacion de
materiales semiconductores como:

Mosfet: transistores de efecto de potencia,
Transistores bipolares,

GTO: tiristores desconectables de hasta 1K,
IGBT: transistores bipolares de puerta aislada.

También se puede clasificar estos inversores en funcion de su funcionamiento ideal,
algo que nunca sucede realmente:

Inversores como fuente de corriente. Este tipo de inversores tiene una fuerte
dependencia de la carga para funcionar correctamente. Para funcionar dentro de
los margenes de seguridad, precisan de una carga minima conectada
permanentemente. Sin embargo, ofrecen la ventaja de soportar cortocircuitos a la
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salida o unas demandas puntuales muy altas para el arranque del motor, sin que
el sufra dafos en sus componentes.

- Inversores como fuente de tension. Este tipo de inversores no depende de una
carga para su funcionamiento. Precisa de proteccion ante cortocircuitos mediante
un sistema de limitaciéon de corriente.

En cuanto a su topologia interna, éstos pueden adoptar tres esquemas distintos para el
asilamiento [11] entre la parte de continua y la de alterna, denominado también
aislamiento galvanico:

- Aislamiento galvanico en baja frecuencia:

| I
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CAMFO INVERSOR

FOTOVOLTAICD

Figura 11: Esquema del aislamiento galvanico en baja frecuencia

- Aislamiento galvanico en alta frecuencia:

—— |

|
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FOTOVOLTAICO S

Figura 12: Esquema del aislamiento galvanico en alta frecuencia
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Figura 13: Esquema sin aislamiento galvanico.

Por ultimo, seglin las configuraciones del sistema [12] [13], los inversores de conexion
a red pueden clasificarse como:

- Inversores centrales: la instalacion fotovoltaica dispone de un tnico inversor,
generalmente trifasico y de alta potencia.

[ 4 4l 4 4t Grid
KKK A
44 4]

&

Figura 14: Esquema de un inversor central.

- Inversores modulares: también denominados “string inverters”, tienen potencias
que oscilan entre 1 y 5kW, y, generalmente, son monofésicos.
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Figura 15: Esquema de un inversor modular.
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- Inversores integrados en modulos fotovoltaicos o médulos AC: el inversor esta
integrado en la caja de conexiones o puede adherirse a un médulo FV.

Grid

Figura 16: Esquema de inversores integrados en médulos FV

A modo de resumen, entre las caracteristicas basicas del inversor destacan su principio
de funcionamiento como fuente de corriente, seran autoconmutados y no funcionaran en
isla 0 modo aislado, y presentara una onda sinusoidal trifasica.

4.3. SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

Ya se ha visto que el generador fotovoltaico tiene unas caracteristicas no lineales que
quedan representadas con la curva I-V, como son la irradiacion solar, la temperatura y la
carga eléctrica, condiciones bajo las cuales el generador proporcionard una potencia
determinada.

Idealmente, para todo momento en el que el generador esté proporcionando su punto de
maxima potencia, el inversor deberia operar de manera 6ptima. Sin embargo, existe una
unica carga, para cualquier condicion de irradiancia y temperatura, a la que el generador
entrega la maxima potencia.

Dicha carga no se puede elegir arbitrariamente, sino que es variable, por lo que se
obtendran distintos valores de tensiébn y corriente para cada caso. Bajo estas
condiciones, el inversor se encarga de ajustar esas variaciones de carga realizando un
seguimiento del punto de méxima potencia (SPMP) o Maximum Power Point Tracking
(MPPT). Es decir, segiin varian esas condiciones, el sistema barre las diferentes
posibilidades hasta encontrar la mejor solucidn posible, aquella que le permita operar en
el MPP.

Para ello, el inversor debe controlar la tension de operacion del generador fotovoltaico
mediante algoritmos tales como perturbacidon y observacion, conductancia incremental,

capacidad, voltaje constante, voltaje corregido con la temperatura, 16gica difusa, etc.

Para el caso de inversores de conexidn a red, los algoritmos [14] mas habituales son los
de perturbacion y observacion y el de conductancia incremental.
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4.3.1. Algoritmo de Perturbacion y Observacion (P&O)

El algoritmo P&O de seguimiento de potencia consiste en variar el voltaje del
panel, a la vez que monitoriza la potencia resultante. Si la potencia medida en la
muestra actual es mayor que la potencia medida en la muestra anterior, se realiza
una variacion de voltaje (aumento-disminucion); si la potencia medida es menor
que la de la muestra anterior, la variacion de potencia es opuesta (disminucidn-
aumento).

Las muestras del voltaje del panel fotovoltaico permiten colocar un punto
denominado punto de operacion. Una vez alcanzado el MPP, el algoritmo haréa que
el punto de operacion oscile en torno a él.

Pifv) &

dP=0

-
V()

Figura 17: Funcionamiento del algoritmo de Perturbacion y Observacion

El siguiente diagrama de flujo muestra las distintas condiciones que pueden darse
durante el calculo del algoritmo P&O.
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Figura 18: Diagrama de flujo del algoritmo P&O

4.3.2. Algoritmo de Conductancia Incremental (CondInc)

Una vez que se alcanza en MPP, el seguidor continua trabajando en ese punto
hasta que se produce un cambio en el valor de la corriente. Este cambio es
dependiente de la variacion en la radiacion sobre el generador fotovoltaico.

En el momento en que se incrementa la radiacidn, por tanto el valor de corriente,
el MPP se desplaza hacia la derecha respecto a la tension de operacion del
generador. Para compensar este efecto, el seguidor MPPT debe aumentar la
tension. En caso de que disminuya la radiacion, el sistema operaré a la inversa.

La ventaja de este algoritmo respecto al de P&O es que puede calcular en cada
momento la direcciéon en que debe modificarse el punto de trabajo del generador
fotovoltaico para aproximarlo al MPP. Esto asegura que, bajo cambios
atmosféricos rapidos, no tome una direccion erronea.
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El siguiente diagrama de flujo facilita la comprension del funcionamiento del
algoritmo de Conductancia Incremental.
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dVyd
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v

r v L 4

Aumentar V del Disminuir V¥ del Distninuir V del Aumentar 7 del
generador FV generador FV generador FV generador FV
1 ¥ ¥ ¥

Figura 19: Diagrama de flujo del algoritmo de Conductancia Incremental
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4.4. RENDIMIENTO DEL INVERSOR

El rendimiento del inversor [13] [15] es la relacion entre la potencia de salida y la
potencia de entrada al mismo. Para obtener su valor real deben tenerse en cuenta los
sistemas de filtrado, las protecciones o los transformadores, por ejemplo. Es decir, el

rendimiento total real depende de las pérdidas producidas por los componentes internos
del propio inversor.

La siguiente figura muestra, como ejemplo, la diferencia de rendimiento en funcion del
tipo de aislamiento galvanico (HF, LF o sin transformador):

100

Sin transformador

Rendimiento (%)

70

Potencia normalizada (%)

Figura 20: Rendimiento de un inversor segin su aislamiento galvanico

Trabajando a plena carga y en condiciones Optimas, los inversores pueden alcanzar
rendimientos entre el 90 y 95%. Este puede optimizarse siempre que la potencia pico
del generador sea superior a la potencia nominal del inversor, evitando su
funcionamiento en media carga. Sin embargo, puede suceder que el generador sea

demasiado grande y se pierda energia al limitar la corriente que llega al mismo, para
evitar sobrecargas.

Esto sugiere que la potencia del generador sea 1,2 veces superior a la del inversor,
permitiendo el funcionamiento del mismo por encima del 90% de su potencia nominal.
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4.5. RENDIMIENTO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

El objetivo que buscamos con el estudio del rendimiento de una instalacion fotovoltaica
es que la diferencia entre el rendimiento de entrada y el de salida sea minima, lo que
supondria disponer de un sistema con pocas pérdidas.

Debe tenerse en cuenta que el rendimiento total del sistema fotovoltaico depende,
principalmente, de otros factores de rendimiento entre los que destacan:

- el rendimiento de las células solares,
- el rendimiento del seguimiento del punto de maxima potencia, y
- el rendimiento del inversor.

Como se ha comentado a lo largo de este capitulo, el rendimiento de las células solares
oscila entre el 20% y 45%, seglin el tipo de célula empleada, el rendimiento de los
sistemas de seguimiento del punto de maxima potencia oscilan entre el 93% y el 99%, y
el de los inversores pueden alcanzar rendimientos entre el 90% y el 95%.

A continuacion, se estudian cada uno de los factores por separado, obteniendo como
resultado final el rendimiento total de un sistema fotovoltaico.

4.5.1. Rendimiento de conversion

Dado que estamos analizando parametros eléctricos a la entrada del inversor, se prestara
especial interés a los rendimientos proporcionados por la célula solar y por el seguidor
del punto de maxima potencia.

El rendimiento de la célula solar (77, ), conocido también como rendimiento de la
conversion energética, relaciona la potencia eléctrica que puede entregar la célula (P, )
y la potencia de la radiacion incidente sobre ella ( P, ) de la siguiente forma:

Py Ay Wy _FFULW, o

P PR P,

,76‘3‘

1,, es la corriente maxima,
V,, es la tension maxima,

FF es el factor de forma,
1, es la corriente en cortocircuito y,

V., es latension en circuito abierto.

Se puede llegar a la conclusion de que un aumento, tanto en la corriente de cortocircuito
como en la tensidon a circuito abierto, da como resultado un mayor rendimiento de
conversion de la célula solar.
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4.5.2. Rendimiento del MPPT

Otro parametro que cobra especial interés es el rendimiento del seguidor del punto de
maxima potencia, pues describe la precision del inversor para trabajar en dicho punto,
de acuerdo con las curvas caracteristicas del generador.

El rendimiento energético del MPPT se define como el cociente entre el valor
instantaneo de la potencia suministrada, en un periodo de tiempo definido, y el valor
instantaneo de potencia entregada en el MPP.

’7 MPPT —

donde,
Pypr

P, es la potencia medida y adoptada por el inversor y,

P, es la potencia establecida en el punto de maxima potencia (MPP).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el rendimiento del MPPT puede dividirse en
otros dos: el rendimiento estatico y dinamico.

El rendimiento estatico describe la precision con que el inversor es capaz de trabajar en
el punto de maxima potencia correspondiente a la curva caracteristica estatica del
generador FV. El rendimiento dindmico evalua la transicion del inversor al nuevo punto
de méaxima potencia, teniendo en cuenta las variaciones en la intensidad de irradiacion.

4.5.3. Rendimiento del inversor

.. ) P ..
El rendimiento del inversor se define como n,= _ salida_
P

entrada

De este rendimiento se obtiene el “rendimiento europeo”,/) .. . El rendimiento europeo

[16] es el factor mas usado para comparar inversores, principalmente de red. Se obtiene
del promedio ponderado de las eficiencias bajo distintas cargas, sin contemplar la
tension de entrada a la que debe calcularse.

Se calcula como:

Mo = ZaEu DV;’_MPP donde,

ag, es el factor de ponderacion europeo vy,
1); ypp corresponde al rendimiento estatico del seguidor del punto de maxima potencia

para una potencia parcial determinada.

55



B Universidad Instalacion fotovoltaica conectada a red:
Carlos I de Madrid Bloques funcionales

Es decir, se calcula combinando los valores de rendimiento para valores concretos de
potencia de salida del inversor, /7, .

Meur = 0.03 g + D.ﬂﬁi’]m +0.13 Mo + 0, 1?]33. + {}.4311_:”} + {].:i’]mg

donde /75 representa el rendimiento a un 5% de la potencia, /7,,, un rendimiento del

10%, y asi sucesivamente.

4.5.4. Rendimiento total

El rendimiento total de un sistema fotovoltaico viene definido como el producto de los
rendimientos de la placa fotovoltaica, los seguidores del punto de maxima potencia y el
inversor, como muestra la siguiente ecuacion:

N =11 (8 sppr 149, 5

donde
N, es el rendimiento del sistema fotovoltaico, o rendimiento total;

1., es el rendimiento de la célula solar;
n,»r €s el rendimiento del seguidor del punto de méxima potencia, y
n; es el rendimiento proporcionado por el inversor.
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Figura 21: Rendimiento de una instalacion fotovoltaica segin la potencia de salida (Pac) y su
tension en el punto de maxima potencia.
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4.6. Pérdidas energéticas

Después de hablar del rendimiento parece conveniente sefialar cuales pueden ser las
causas que provocan una disminucion del mismo a lo largo del sistema fotovoltaico.
Como sabemos, en cualquier sistema de produccion de energética, la energia final es
sensiblemente inferior a la generada. En nuestro caso, los factores [17] que provocan
esa disminucion son los que siguen:

- Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal. La potencia nominal
que pueden entregar los modulos fotovoltaicos no es un valor exacto sino que
trabajan en un rango de potencias. Si todos trabajan en la banda inferior, la
potencia nominal no serd la suficiente y, por tanto, el sistema generara una
potencia inferior a la esperada.

- Pérdidas de conexionado (o mismatch). Esto ocurre cuando se conectan
modulos en serie o paralelo. En la conexion serie, se limita la corriente si alguno
de esos modulos tiene una potencia nominal algo inferior al resto, ya que la
corriente que genera sera inferior a los demds. En paralelo, sucede algo
semejante pero con los valores de tension. En cualquier caso, estas pérdidas
pueden reducirse con la utilizacion de los diodos “by-pass”.

- Pérdidas por polvo y suciedad. La deposicion de polvo y suciedad en la
superficie de un modulo fotovoltaico disminuye la corriente y la tension
entregadas por el generador, provoca pérdidas de conexionado y pérdidas por
formacion de puntos calientes.

- Pérdidas angulares y espectrales. En caso de que la radiacion solar incida
sobre la superficie fotovoltaica con un angulo diferente a 0°, se producen
pérdidas angulares. Ocurre lo mismo si aumenta el grado se suciedad. En cuanto
a las pérdidas espectrales hay que apuntar que la corriente generada es distinta
en funcion de la longitud de onda de la radiacion incidente.

- Pérdidas por caidas 6hmicas en el cableado. Pérdidas energéticas producidas
por la caida de tension debida a la circulacién de corriente por un conductor.
Esto puede evitarse con la seleccion del conductor de material y seccion
adecuados.

- Pérdidas por temperatura. Este factor depende de la radiacion, temperatura
ambiente, viento, posicion de los modulos, etc. Generalmente, los modulos
fotovoltaicos presentan una pérdida de potencia del 4% por el aumento de
temperatura en 10°C.

- Pérdidas por rendimiento del inversor. Para disminuir estas pérdidas es
aconsejable elegir un inversor que presente una potencia adecuada en funcion de
la potencia del generador fotovoltaico, asi como un alto rendimiento en
condiciones nominales de operacion.
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- Pérdidas por rendimiento de seguimiento del MPP del generador
fotovoltaico. Como se ha comentado con anterioridad, el inversor cuenta con un
dispositivo electronico de seguimiento del MPP del generador fotovoltaico, para
lo cual emplea unos determinados algoritmos. La curva de rendimiento de
MPPT se define como el cociente entre la energia que el inversor extrae del
generador FV y la que extraeria en un seguimiento ideal.

- Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico. La presencia de sombras
provoca una menor captacion solar, lo que supone menor corriente. Puede
derivar en pérdidas de conexionado.

Hasta aqui, todos los elementos, pardmetros y caracteristicas que definen y clasifican un
inversor fotovoltaico. A modo de resumen:

— Su principio de funcionamiento como fuente de corriente, serdn autoconmutados y
no funcionaran en isla o modo aislado.

— El inversor seguird entregando potencia a la red, de forma continuada, en
condiciones de irradiancia solar un 10% superior a las CEM. Ademas soportara picos
de un 30% superior a las CEM durante periodos de hasta 10 segundos.

— El rendimiento del inversor para una potencia de salida en CA igual al 50% y al
100%, serd, como minimo, del 92% y 94% respectivamente, de acuerdo con la norma
UNE-EN 6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.

— El autoconsumo en modo nocturno o ‘stand-by’ serd inferior al 2% de su potencia
nominal.

— El factor de potencia generada debera superar el 0,95 entre un 25 % y un 100% la
potencia nominal.

— El inversor inyectard a la red una vez alcance potencias mayores al 10% de su
potencia nominal.

— Tendrdn un grado de proteccion minima IP 20 para inversores instalados en
interiores y lugares inaccesibles, IP30 para inversores instalados en interiores y
lugares accesibles e IP 65 para inversores instalados a la intemperie, cumpliéndose,
en cualquier caso, la normativa vigente.

— Estaran garantizados para operar en condiciones ambientales entre 0° y 40° de
temperatura y entre 0% y 85% de humedad relativa.

— Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estardn garantizados por el fabricante
durante un periodo de 3 afios minimo.
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Estos inversores también deben cumplir todas las especificaciones de la red eléctrica:

— Para evitar una disminucién del rendimiento con la variacion de la potencia de
entrada, los inversores deben equiparse con dispositivos electronicos que realicen un
seguimiento del punto de maxima potencia (SPMP) de los paneles solares, con el
objetivo de obtener la méaxima eficiencia posible del generador fotovoltaico bajo
cualquier condicién de funcionamiento.

— Deben generar la energia con una determinada calidad, de tal forma que contenga
una baja distorsion armonica, un elevado factor de potencia y bajas interferencias
electromagnéticas.

Por ello, los inversores fotovoltaicos deberdn cumplir con las directivas
comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética,
certificadas por el fabricante.

Para asegurar el correcto funcionamiento y evitar dafios tanto externos como internos, el
inversor deberd incorporar protecciones frente a:

— Cortocircuitos en alterna.

— Tension de red fuera de rango.

— Frecuencia de red fuera de rango.

— Sobretensiones, mediante varistores o similares.

— Sobrecalentamiento.

— Perturbaciones en la red como pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de la
red, etc.

Dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion e incorporara
controles automadticos para asegurar su adecuada supervision y manejo, y controles
manuales para apagado y encendido general del inversor y conexion y desconexion del
inversor en el lado de alterna.
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5. BLOQUE DE CONTROL

Cada dia, este bloque cobra mas importancia, ya que su aplicacion permite mejorar el
funcionamiento de las instalaciones, aumentar su rendimiento, reducir costes y
prolongar su vida util.

Es el bloque encargado de recoger los datos de funcionamiento de la instalacion y dar
las 6rdenes necesarias para asegurar su correcto funcionamiento [18]. Para ello, cuenta
con sistemas de monitorizacion y control, los cuales podemos dividir en dos grupos: los
sistemas manuales y los computarizados.

5.1. SISTEMAS MANUALES

En este tipo de sistemas los datos son suministrados por polimetros o por las luces de
los distintos elementos que componen la instalacion. El control lo lleva a cabo el
usuario de mantenimiento, empleando interruptores o conmutadores integrados en los
distintos equipos.

Algunos de esos interruptores o conmutadores se activan mediante sistemas
electromecanicos, permitiendo el control y gobierno de sistemas de mediana y gran

potencia, sin poner en peligro la seguridad de los usuarios.

Sin embargo, este tipo de sistemas solo se emplea en instalaciones pequeiias, donde el
volumen de equipos y sistemas es bajo.

5.2. SISTEMAS COMPUTARIZADOS

Se denominan sistemas computarizados a aquellos que constan de equipos informaticos
que estan capturando sefiales del estado del sistema de forma continuada.

Este tipo de sistemas tiene las siguientes funciones basicas:

- Impartir las instrucciones de funcionamiento necesarias a todos los elementos
del sistema, siguiendo un procedimiento determinado.

- Detectar desviaciones de los pardmetros preestablecidos para un funcionamiento
normal del sistema.

- Actuar sobre el sistema para llevarlo a sus condiciones normales de
funcionamiento, en caso de detectar desviaciones.
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- Presentar los datos de funcionamiento del sistema al usuario u operario de
mantenimiento.

- Llevar un registro de datos histéricos de funcionamiento del sistema.

En las instalaciones, se puede disponer de distintos equipos con diversos sistemas de
control y monitorizacion, algunos de los cuales salvan distancias incomodas para el
usuario, a la vez que proporcionan informaciones parciales o, en ocasiones,
incompletas.

La mejora para esa recepcion incompleta de informacion estd en el uso de sistemas
informaticos centralizadores del control y la informacién, que permiten el control y la
revision aun a grandes distancias.

Gracias a la gran flexibilidad de los programas que manejan los equipos informaticos, el
bajo coste, la alta fiabilidad de los mismos y sus posibilidades de utilizacion, estos
sistemas se estan imponiendo como elementos de control practicamente indispensables
en instalaciones medianas y grandes.

Como minimo, estos sistemas de monitorizacion deben proporcionar informacion de las
siguientes variables para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion y la
seguridad de los usuarios:

- Tensidén y corriente continuas del generador.
- Voltaje de salida del generador.

- Potencia CC consumida.

- Potencia CA consumida.

- Irradiacion solar en el plano de los moédulos.
- Temperatura ambiente en la sombra.

- Voltaje de salida del acumulador.

También podran incluir sistemas complementarios como los que se enumeran a
continuacion, principalmente en instalaciones de grandes dimensiones.

- Sistema de Circuito Cerrado de Television (CCTV)
- Sistema de deteccion de intruso y robo.

- Sistema de proteccion contra incendios.

- Sistema meteorologico.

- Sieteme telemétrico de control de la instalacion.
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6. BLOQUE DE CARGA

El concepto carga hace referencia a todo equipo o sistema que va a hacer uso de la
energia producida por nuestro sistema.

Por ello, el sistema debe disefiarse teniendo en cuenta dichas cargas y debe instalarse
para suministrar energia a las mismas, de tal forma que el funcionamiento de la
instalacion sea Optimo y, por tanto, las pérdidas sean minimas.

En definitiva, tenemos que conseguir una instalacion econdmica, rentable y eficiente, y
puede conseguirse modificando, ajustando y optimizando la carga.

7. BLOQUE DE SISTEMAS AUXILIARES

Consideramos sistemas auxiliares a todas aquellas instalaciones que hacen uso de otros
generadores de tipo renovable para producir corriente eléctrica, y no pertenecen al
sistema fotovoltaico.

Entre las instalaciones renovables que apoyan a los sistemas fotovoltaicos estan las
instalaciones edlicas o hidraulicas. Estos sistemas auxiliares también se conocen con el
nombre de sistemas hibridos.

8. PROTECCIONES ELECTRICAS EN INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS

Para entender cudles son las causas que afectan a una instalacion eléctrica y qué
elementos son los adecuados para protegerla, debemos conocer, en primer lugar, las
caracteristicas de las corrientes circulantes: la continua y la alterna.

8.1. CORRIENTE CONTINUA

Se considera corriente continua, DC, aquella que mantiene constante la polaridad de su
carga eléctrica; es decir, la carga siempre circula en la misma direccion. Esto hace que
debamos prestar especial atencion a la polaridad de conexionado (+y -).

En el caso de las instalaciones fotovoltaicas, uno de los conductores por el que se realiza
el paso de corriente es el conductor conectado a tierra, generalmente el negativo.
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Otra particularidad de la corriente DC es que no presenta, en ningun momento, paso por
cero, o lo que es lo mismo, el valor de corriente entre conductor positivo y negativo es
constante.

A ."'-"'IO

Figura 22: Corriente continua

Este hecho es importante en las desconexiones que tienen lugar en los bornes de los
componentes eléctricos como los interruptores o seccionadores, ya que se producen
arcos de corriente por ionizacion del aire, interrumpiendo de manera brusca el paso de
corriente.

Tanto la polaridad como la interrupcion de corriente sin paso por cero, hacen que los

elementos de distribucion de DC tengan caracteristicas de disefio y empleo diferentes a
los que distribuyen corriente alterna.

8.2. CORRIENTE ALTERNA

La caracteristica esencial de la corriente alterna, AC, es la variacion del nivel de tension
y direccion siguiendo periodos ciclicos.
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Figura 23: Corriente alterna
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La principal ventaja de esta corriente es la facilidad de transformacién a otros valores
superiores o inferiores, haciendo, por ejemplo, que el transporte de energia sea un
proceso relativamente econdmico.

Otro aspecto significativo de la corriente AC es la forma en la que la consumimos. En el
consumo en los hogares, los niveles de tensiéon son menos y se dispone de sistemas de
dos conductores, o sistema monofésico, mientras que en superficies industriales, el
voltaje es superior y se utiliza un sistema de 3 6 4 hilos, conocido también como sistema
trifasico, donde el cuarto conductor se corresponde con el neutro.

Esta distincion puede aplicarse a las diferentes instalaciones fotovoltaicas. Las
instalaciones aisladas con inversores de una potencia menor de 5 kW, son instalaciones
monofasicas, pudiendo ser trifasicas en el caso de emplear potencias mayores.

Las instalaciones conectadas a red, consideradas centrales productoras de energia, son
instalaciones trifasicas y tienen una mayor complejidad de montaje que las anteriores.

En cualquier caso, al considerar este tipo de instalaciones como fuentes generadoras de
energia deben considerarse y analizarse las protecciones por sobrecarga,
sobreintensidad, por contactos directos e indirectos, etc., y serd obligatorio el uso de
seccionadores de corte en carga para aislar la zona DC y el inversor del resto de la
instalacion.

8.3. PROTECCIONES ELECTRICAS

La funcion basica de los elementos de proteccion [19] es la de reaccionar de la forma
mas adecuada ante la ocurrencia de un defecto, falta o fallo.

Ante los distintos tipos de defectos que pueden producirse en cualquier elemento del
sistema eléctrico y los diferentes niveles de tension (M.A.T, A.T, M.T y B.T) a los que
puede encontrarse la instalacion, se precisaran elementos y sistemas de proteccion
disefiados especificamente para responder ante un tipo de falta.

Las faltas mas frecuentes son los cortocircuitos, lo que supone la circulacion de
corrientes mucho mas elevadas que las de condiciones normales del elemento o parte de
red en que se produce, pero una situaciéon andmala también puede producirse por
variacion de tension o frecuencia, inversion del flujo de potencia, sobrecalentamiento,
etc.

El empleo de los elementos de proteccion queda justificado al intentar minimizar y/o
evitar las pérdidas de servicio, y los dafios en personas y equipos que se producirian si
ante una falta no se aisla el elemento o parte de la red en que se produce en un tiempo
adecuado.
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Dado que en gran parte de las ocasiones un defecto supone un aumento brusco de
corriente, los cortocircuitos son los defectos que mas elementos de proteccion tienen
disefiados para detectarlos y eliminarlos en el tiempo mas breve posible y con la minima
incidencia sobre las partes sanas del sistema.

Para eliminar un cortocircuito se precisan elementos de corte de sobreintensidad como
fusibles o interruptores automaticos (IA), aunque también es habitual incorporar
“sensores” en los interruptores automaticos dando lugar a lo que se conoce como
pequefio interruptor automatico (PIA) o magnetotérmico que disparan por sobrecarga
(elemento térmico) o por cortocircuito (elemento magnético).

En cualquier caso, el elemento encargado de detectar el defecto se denomina relé,
elemento basico que ofrece diferentes tipos de proteccion segun su actuacion sobre el
mecanismo de disparo y el tipo de corriente que provoca el disparo.

Todas las instalaciones cumplirdn con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011
(articulo 14) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension, se aplicard la normativa del vigente Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension, en su instruccion ITC-BT-40, y se atenderd a diversos criterios recomendados
por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia).

A continuacién, se exponen los posibles defectos que pueden producirse en una
instalacién fotovoltaica y los aparatos de maniobra necesarios en la misma, con el
objetivo de garantizar unas condiciones minimas de seguridad y su correcto
funcionamiento.

8.3.1. DEFECTOS EN UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

8.3.1.1. Contactos directos e indirectos

Un contacto directo se produce cuando una persona entra en contacto con partes activas
de una instalacion; un contacto indirecto es el que se produce al producirse fallos de
aislamiento en un circuito eléctrico, provocando que partes que normalmente no estan
en tension, queden bajo tension. Es recomendable el uso de aislamiento de clase 11 o
doble aislamiento aunque el IDAE apoya el uso de aislamiento clase I en todos los
equipos excepto en el cableado de continua.

El REBT, en su instruccién técnica complementaria (ITC-BT 24) especifica para la
proteccion contra contactos directos e indirectos, define como requisito el aislamiento
de las partes activas y el empleo de una proteccion complementaria por dispositivos de
corriente diferencial residual, reconociéndose esta medida para casos de fallos de otras
medidas contra contactos directos o imprudencias de los usuarios.

También es aplicable la instruccion ITC-BT 18 sobre las instalaciones de puesta a tierra.
E1 RD 1699/2011 indica que el funcionamiento de las instalaciones no podra dar lugar a
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condiciones peligrosas para el personal de mantenimiento y explotacion. El punto 1b del
articulo 14 establece como proteccion un interruptor automatico diferencial, con el fin
de proteger a las personas en el caso de derivacion de algin elemento de la parte de
continua de la instalacion.

8.3.1.2. Sobretensiones

Son tensiones que superan con creces la tension nominal, normalmente provocadas por
agentes externos a la instalacion tales como descargas eléctricas por rayos o la propia
red eléctrica, aunque también pueden ser de origen interno. Es obligatorio un disefio de
la instalacion que las contemple para evitar dafios en la misma, ya que dejarian a las
estaciones aisladas o conectadas a red fuera de servicio con la consiguiente pérdida
econdmica y de servicio.

Como medida principal para contrarrestar las sobretensiones atmosféricas se emplean
varistores instalados en el inversor, tanto en la parte de alterna como en continua, ya que
¢éste es un elemento critico en la instalacion y muy sensible a las sobretensiones.

8.3.1.3. Sobreintensidades

Toda instalacion debera estar protegida contra los efectos peligrosos, térmicos y
dindmicos que pueden originar las corrientes de cortocircuito o las de sobrecarga,
cuando éstas puedan producir averias o dafos en la misma.

Las sobreintensidades deberan ser eliminadas por un dispositivo de proteccion que no
produzca proyecciones peligrosas de materiales ni explosiones que puedan ocasionar
dafios a personas o cosas.

Se utilizaran interruptores automaticos o cortocircuitos fusibles con caracteristicas de
funcionamiento correspondientes a las exigencias de la instalacion que protegen.
Ademas, entre los diferentes dispositivos de proteccion contra sobreintensidades
pertenecientes a la misma instalacion se establecera una adecuada coordinacion de
actuacion para que la parte desconectada sea la menor posible.

8.3.1.4. Cortocircuitos

Producen altas corrientes que causan el calentamiento excesivo de los conductores,
dilatandolos, lo cual provoca el acercamiento con tierra u otras fases. Pueden originarse
por:

- Fallas entre fases: cortocircuitos producidos por aves, mala operacidon, arcos
ocasionados por ionizacion del aire,etc.

- Fallas a tierra: ocasionadas por animales, mala operacion, arcos, deterioro de
aisladores, alta vegetacion, desprendimiento de un conductor a tierra o sobre la
estructura, etc.
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8.3.1.5. Otras medidas de seguridad

Las instalaciones fotovoltaicas estaran equipadas con un sistema de proteccidon que
garantice su desconexion en caso de fallo en la red o fallos internos en la propia
instalacion, tal que no se perturbe el correcto funcionamiento de las redes a las que se
conecta durante la explotacion normal o durante el incidente. Generalmente se empleara
un interruptor automatico para la desconexion-conexion automatica junto con un relé de
enclavamiento y un interruptor general manual.

El articulo 14 del RD 1699/2011 (punto 1d) define el rango de tensiones de red y
frecuencias permitidas en la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja
tension. La proteccion de mdxima y minima frecuencia sera de 50,5 y 48 Hz, con una
temporizacion maxima de 0,5 y de 3 segundos, respectivamente, y mdxima y minima
tension entre fases de 1,15 Um y 0,85 Um, respectivamente.

La instalacion fotovoltaica debera evitar el funcionamiento no intencionado en isla con
parte de la red de distribucion, en caso de desconexion general. Segun el Articulo 12,
punto 1, del mismo RD, los esquemas de conexion deben responder al principio de
minimizar pérdidas en el sistema, favoreciendo el mantenimiento de la seguridad y
calidad de suministro y posibilitando el trabajo en isla, sobre sus propios consumos,
nunca alimentando a otros usuarios de la red.

El sombreado de una célula puede provocar una tension inversa sobre la misma,
haciéndola consumir la potencia generada por las células asociadas en serie a ella,
produciendo un sobrecalentamiento que puede causar la rotura de la misma. La
proteccion mediante diodos by-pass limita la tension, y el uso de fusibles y diodos de
bloqueo entre ramas conectadas en paralelo se emplean como proteccion adicional
contra los sobrecalentamientos por polarizacion directa.

Todas las instalaciones fotovoltaicas con una potencia mayor de 1MW estaran dotadas
de un sistema de teledesconexion y un sistema de telemedida. Para la desconexion-
conexion automdatica de la instalacion en caso de anomalia de tension o frecuencia de
la red, se dispondra de un interruptor automdtico junto a un relé de enclavamiento.
Eventualmente la funcion desarrollada por este interruptor puede ser desemperiada por
el interruptor o interruptores de los equipos generadores. Eventualmente, las funciones
del interruptor automdtico de la conexion y el interruptor de corte general pueden ser
cubiertas por el mismo dispositivo. Articulo 14, punto 1c del RD 1699/2011.

Las centrales fotovoltaicas deberan estar dotadas de medios necesarios para admitir un
reenganche de la red de distribucion sin que se produzcan dafios. Tampoco produciran
sobretensiones que puedan causar dafios en otros equipos, y los equipos instalados
deberan cumplir los limites de emisioén de perturbaciones indicados en las normativas de
compatibilidad electromagnética.
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8.3.2. APARATOS DE MANIOBRA EN UNA INSTALACION

8.3.2.1. Masas y tierras

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011,
articulo 15, sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas:

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se harad siempre de
forma que no se altere las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa
distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de
distribucion.

La instalacion debera disponer de separacion galvanica entre la red de distribucion y
las instalaciones fotovoltaicas generadoras, bien sea por medio de un transformador de
aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo con la
reglamentacion de seguridad y calidad industrial aplicable.

Las masas de la instalacion de generacion estaran conectadas a una tierra
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora y cumpliran con lo indicado
en los reglamentos de seguridad (REBT) y calidad industrial vigentes que sean de
aplicacion.

8.3.2.2. Fusibles

Se denomina fusible a aquellos dispositivos constituidos por un hilo o ldmina métalica o
de aleacion de bajo punto de fusion que se intercala en la instalacion eléctrica para que,
mediante efecto Joule, se funda. La fusion puede producirse por una excesiva corriente,
un cortocircuito o sobrecarga, que pueden hacer peligrar la integridad de los
conductores bajo riesgo de incendio o destruccion de otros elementos.

Los fusibles pueden ser de muy diversos tipos y tamanos dependiendo de la intensidad y
voltaje de la instalacion a proteger. Del mismo modo, la fusién del elemento metélico
puede ser extrarrapida, rapida o lenta.

Se recomienda su instalacion en cada uno de los equipos a proteger, pudiendo trabajar
tanto en la zona de alto, medio o bajo voltaje, presentando unas caracteristicas distintas

segun la zona de uso, el tipo de corriente y las prestaciones del propio fusible.

El valor de la corriente permitida por la rama a la que protegen no debe superar un valor
entre 1,1 y 1,5 veces la corriente maxima.
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8.3.2.3. Interruptores

Para la extincion del arco eléctrico los interruptores [20] [21], automaticos o no,
emplearan sistemas basados en gran volumen de aceite, pequeiio volumen de aceite, aire
comprimido de hexafluoruro de azufre, vacio, soplado magnético, autosoplado, o
cualquier otro principio que se aconseje.

Se indicaran claramente, mediante rétulos en el mecanismo de maniobra, las posiciones
‘cerrado’ y ‘abierto’.

La maniobra de los interruptores se ejecutara de la manera que sea considerada mas
conveniente, ya sea mecanicamente, por resorte acumulado de energia, eléctricamente
por solenoide o motor, por aire comprimido, etc. Cualquiera que sea el mecanismo
adoptado para la maniobra de los interruptores automaticos, sera de disparo libre. Se
prohibe la utilizacién de aquellos interruptores de cierre manual donde el movimiento
de los contactos sea dependiente de la actuacion del operador. El interruptor debe tener
un poder de cierre independiente de la accion del operador.

Estaran equipados con un dispositivo de apertura local actuado manualmente. La
apertura serd iniciada por dispositivos eléctricos, mecanicos, neumaticos, hidraulicos o
combinacion de las anteriores.

Salvo en casos especiales, los interruptores automaticos que no deban funcionar con
reenganche rapido, deberan satisfacer con su pleno poder de corte uno de los ciclos
determinados en el MIE-RAT 06. En cualquier caso, al final del ciclo el interruptor sera
capaz de soportar permanentemente el paso de la intensidad nominal de servicio.

* Interruptores magnetotérmicos
Es el interruptor mas utilizado en las instalaciones eléctricas.
Se trata de un dispositivo electromecanico que se coloca con el fin de proteger la
instalacion ante intensidades excesivas. Su funcionamiento se basa en efectos

producidos por la circulacion de la corriente eléctrica: el magnético y el térmico.

El valor de la corriente que deben permitir circular por la rama que protegen, no
puede ser superior a 1,1 y 1,5 veces la corriente maxima.

* Interruptores diferenciales
Este interruptor es un dispositivo electromecdnico que se coloca en las
instalaciones con el fin de protegerlas y proteger a las personas de desviaciones

de corriente causadas por fallos de aislamiento entre conductores activos y
masas de los aparatos.
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Consta de dos bobinas colocadas en serie con los dos conductores de
alimentacion de corriente, lo que provoca campos magnéticos opuestos, y un
nucleo o armadura que acciona unos contactos a través de un dispositivo
mecanico.

Cuando entre las corrientes circulantes en cada una de las bobinas existe una
diferencia que provoca que parte de la corriente se derive a tierra, se produce un
campo magnético que atrae el nlicleo metélico, provocando la apertura de los
contactos e interrumpiendo el paso de corriente hacia la carga. Una vez
subsanada la averia, el interruptor debe reactivarse manualmente para permitir,
de nuevo, la circulacion de corriente.

Generalmente, los interruptores diferenciales se sitiian en la zona de trabajo de
corriente alterna y con voltajes superiores a los 48 voltios.

8.3.2.4. Descargadores de sobretension o varistores

Una de las causas mas frecuentes de averia en las instalaciones son las descargas
eléctricas de origen atmosférico, las tormentas. Ante este tipo de averia los
descargadores de tension o varistores son los dispositivos basicos.

La puesta a tierra de los descargadores de sobretension se conectara a la puesta a tierra
del aparato o aparatos que protejan. Deben procurarse conexiones con un recorrido
minimo y sin cambios bruscos de direccion ya que debe ser eficaz y muy rapido en la
respuesta, debido a la rapidez de propagaciéon de las descargas a través de los
conductores.

La resistencia de puesta a tierra asegurara en todo momento que las tensiones a tierra,
correspondientes a las corrientes de descarga previstas, no superen valores que puedan
originar tensiones de retorno o tengan un caracter peligroso para otras instalaciones o
aparatos puestos a tierra. El voltaje que deben permitir en el conductor respecto a tierra
no debe ser superior a un valor entre 1,1 y 1,5 veces la tension maxima.

Los conductores empleados para la puesta a tierra de este elemento de proteccion no
seran de acero, ni estaran cubiertos por cintas o tubos de proteccion de material
magnético.

8.3.2.5. Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra.

Seran del modelo y tipo adecuados a su funcion, instalacion y a la tension y corriente de
servicio.

Tanto los seccionadores como sus accionamientos estaran dispuestos de tal manera que
no maniobren intempestivamente por efectos de la presion o la traccion ejercida con la
mano sobre el varillaje, por la presion del viento, por la fuerza de la gravedad o los
esfuerzos electrodindmicos producidos por las corrientes de cortocircuito.
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Los seccionadores equipados con servomecanismos de mando evitaran maniobras
intempestivas por averia en los elementos de dicho mando, en sus circuitos de
alimentacion o por falta de la energia utilizada para realizar el accionamiento.

Los seccionadores equipados con cuchillas de puesta a tierra estardn dotados de un
enclavamiento seguro entre las cuchillas principales y las de puesta a tierra.

Los aisladores de los seccionadores y de los seccionadores de puesta a tierra se
dispondran de tal manera que no circule ninguna corriente de fuga peligrosa entre los
bornes de un lado y cualquiera de los bornes del otro lado del seccionador. Esto sera
satisfecho siempre que sea previsto que toda corriente de fuga se dirija a tierra mediante
una conexion de tierra segura, o cuando el aislamiento utilizado esté protegido contra la
polucién en servicio.

La intensidad nominal minima de los seccionadores sera de 200 amperios.

8.3.3. TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO GALVANICO

Otro elemento a tener en cuenta en una instalacion fotovoltaica conectada a red es el
transformador de aislamiento galvanico.

Segin la norma UNE-EN 60742 y la NOTA DE INTERPRETACION DE LA
EQUIVALENCIA DE LA SEPARACION GALVANICA DE LA CONEXION DE
INSTALACIONES GENERADORAS, basada en los requisitos técnicos de la instruccion
ITC-BT-40 del REBT, en instalaciones generadoras en las que la transmision de energia
a la red se haga mediante convertidores electronicos, podran utilizarse transformadores
de separacion galvénica entre la red y las instalaciones generadoras para que se cumplan
las siguientes funciones:

- Aislar la instalacion generadora para evitar la transferencia de defectos entre la
red y la instalacion.

- Proporcionar seguridad personal.

- Evitar la inyeccion de corriente continua a la red.

8.3.4. CONDICIONES DE EMPLEO

Para aislar o separar maquinas, independientemente de que existan interruptores,
automaticos o no, se instalaran seccionadores cuya disposicion permita comprobar su
posicidon a simple vista o, en caso contrario, se dispondra de un sistema que sefiale la
posicion del seccionador.
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Cuando el interruptor cumpla con las caracteristicas de aislamiento exigidas a los
seccionadores y su posicion ‘abierto’ sea visible o sefialado por un medio seguro, podra
omitirse el seccionador sefialado anteriormente.

Podran suprimirse los seccionadores en caso de utilizarse aparatos extraibles con los
dispositivos de seguridad necesarios para evitar falsas maniobras e impedir el acceso
involuntario a los puntos con tensién que quedasen al descubierto.

Se recomienda el uso de enclavamientos para evitar la apertura o cierre indebidos en un
seccionador durante las maniobras.

Los cortacircuitos fusibles que al actuar den lugar automaticamente a una separacion de

los contactos, equiparable a las caracteristicas exigidas a los seccionadores, seran
considerados como tales.
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V. ANALISIS COMPARATIVO

1. INTRODUCCION

A lo largo de los capitulos anteriores, se ha realizado el estudio de qué es la energia
solar fotovoltaica, qué tipo de instalaciones fotovoltaicas existen, qué elementos
componen una instalacién y qué papel juegan en la misma.

Sin embargo, el objetivo de este proyecto se basa en el andlisis y comparacion de los
parametros fundamentales que definen el Optimo funcionamiento de un inversor
fotovoltaico.

Como es sabido, los inversores son el medio por el cual la energia obtenida del sol se
convierte en electricidad, en corriente alterna.

Actualmente hay mas de 40 fabricantes principales de inversores, la mayoria
especializados en inversores solares. Pero también hay nuevas empresas dedicadas al
disefio y fabricacion de estos equipos, lo que favorece al crecimiento del tamafio de las
plantas solares, ya que pueden alcanzarse potencias del orden de los megavatios.

Compaiiias como Siemens y ABB se centran en instalaciones conectadas a red,
Schneider Electric, que adquirié Xantrex (una de las tres empresas mas grandes en el
mercado de inversores), fabrica inversores con eficiencias alrededor del 96%,
incluyendo transformador. Pero es la compafiia alemana, SMA, lider del mercado
actual.

Aunque estan emergiendo técnicas disruptivas como los micro-inversores, el mercado
de los inversores apuesta por arquitecturas centralizadas, con inversores que
proporcionan altas potencias de salida y, generalmente, van conectados a la red
eléctrica.
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2. INVERSORES

El andlisis llevado a cabo en este proyecto se centrard en el estudio de inversores que
ofrezcan una potencia de salida igual o superior a 100 kW. Se tomaran como referencia
13 fabricantes internacionales con posiciones lideres en el mercado actual, y se
compararan un total de 86 modelos diferentes.

A continuacion, y en orden alfabético, se enumeraran y detallaran los fabricantes,
proporcionando una breve resefia de los mismos, asi como de los modelos estudiados.

2.1. DELTA ELECTRONICS

Alemania.

Delta Group [1], gracias a los avances tecnologicos, ha aumentado considerablemente la
eficacia de sus productos de suministro de energia y ha lanzado productos con
caracteristicas de ahorro de energia tales como balastros electronicos, accionamiento de
motor de CA, inversores de energia renovable y componentes de pilas combustibles. La
eficacia del 97,5% en los inversores fotovoltaicos de Delta es la mas alta que se ha
conseguido en su clase.

Modelos analizados: Solivia CM EU G3

2.2. GAMESA ENERTON
Espafia.

Enertron suministrd el primer inversor europeo de 100 kVA con IGBT's para energia
fotovoltaica, en 1993, participando en la emblematica planta Toledo PV, de 1 MW de
potencia. Desde ese afo, Enertron estd dedicado a la fabricacién de inversores para
centrales fotovoltaicas.

En el afio 2004, GAMESA adquiere el 100% de ENERTRON, pasando a formar parte
de Gamesa Electric.

Actualmente, Gamesa Enertron [2] estd consolidado como uno de los principales
suministradores espafoles de energias renovables. En las instalaciones de Coslada, se
fabrican inversores fotovoltaicos de hasta 500 kW, asi como soluciones para huecos de
tension en Parques Eodlicos, un avance tecnoldgico pionero en el mercado.

Modelos analizados:
Inversor central: 100kW/ 500 kW.
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2.3. GREENPOWER
Espafia

GPtech [3] es una empresa andaluza de base tecnologica, pionera en Espafia por su
oferta de servicios [+D+i en los sectores de las energias renovables, la eficiencia y el
ahorro energéticos.

GPtech dispone de sistemas fotovoltaicos con conexion a red:

- Instalacion de 450 kW sobre suelo en término municipal de Lepe (Huelva)
- Sobre cubierta, realizada en Sevilla, con una potencia nominal de 630 kW.

Modelos analizados:
POWER PV 100
POWER PV 500
POWER PV 500 CT
POWER PV 500 modular
POWER PV 630 modular.

2.4. INGETEAM
Espana.

Ingeteam [4] es una empresa lider especializada en ingenieria eléctrica y en el desarrollo
de equipos eléctricos, motores, generadores y convertidores de frecuencia. Aplica sus
productos principalmente en cuatro sectores: energia, industria, naval y traccion
ferroviaria, buscando optimizar el consumo, asi como maximizar la eficiencia en la
generacion de energia.

Con mas de 30 afios de experiencia en el sector de electronica de potencia y 20 afios en
energias renovables, Ingeteam ha disefiado una amplia gama de inversores
fotovoltaicos de conexion a red y aislada Ingecon® Sun entre 2,5 y 625 kW. Durante
los ultimos afios Ingeteam ha suministrado mas de 1 GWp en instalaciones fotovoltaicas
residenciales y grandes instalaciones multimegavatio con inversores Ingecon®Sun.

Ingeteam cuenta con una red de delegaciones comerciales en Italia, Alemania, Francia,
Estados Unidos y la Republica Checa para el sector fotovoltaico, que dan cobertura
comercial y de servicio postventa en estos paises.

Modelos analizados:
IngecomSunPower (sin transformador): 100 TL, 125 TL, 150 TL.
IngecomSunPower Max 220 AC: 250 TL, 375 TL, 500 TL.
IngecomSunPower Max 275 AC: 215 HE TL, 500 HE TL, 625 HE TL.
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2.5. JEMA
Espafia.

Jema [5] es una empresa lider en el sector de la electronica de potencia. Ha sido pionera
en Espafia en el disefio de convertidores para instalaciones de energias renovables.

Hoy en dia su actividad se centra en el desarrollo de convertidores de alto rendimiento
disefiados para plantas de energia edlica, fotovoltaica, hidrogeno, etc., robustos y de
manejo sencillo: Inversores Fotovoltaicos serie IF; convertidores para aerogeneradores
de Control de Corrientes por Rotor, Redes débiles y Doblemente Alimentado (DFIM);
cargador-descargador de baterias contra red; diversos sistemas para la mejora de la
eficiencia energética (filtros activos, estabilizadores, reguladores de cos ¢); asi como
otros desarrollos especificos definidos por el cliente.

Modelos analizados:
Serie IF 100

Serie IF 250
Serie IF 500

2.6. KACO

Alemania.

KACO New Energy [6] esta especializada en inversores fotovoltaicosy sistemas de
monitoreo, asi como en sistemas de suministro de energia para aplicaciones ferroviarias
e industriales. Como fabricante lider en este campo, la compaiiia ha producido mas de
3 gigavatios de inversores fotovoltaicos desde 1999.

KACO New Energy solo utiliza componentes de alta calidad, que estan disefiados para
trabajar a altas temperaturas.

Modelos analizados: Powador XP100-HV.

2.7. POWER ELECTRONICS
Espana.
Desde 1986, Power Electronics [7] adquiriendo una experiencia que la sitia como
empresa pionera en el sector. La fabricacion de sus equipos se lleva a cabo mediante los

mejores desarrollos de electronica de potencia y ahora se complementan con su division
de Renovables donde desarrollan sus Inversores Solares.
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Con la importancia que tiene hoy dia la eficiencia y el ahorro energético, en Power
Electronics siguen creando nuevas gamas de producto en la division de Industria, con
equipos especiales disefiados para Media Tension (entre otros), invirtiendo su esfuerzo
en ofrecer todos aquellos productos que optimizardn sus instalaciones fotovoltaicas.

Modelos analizados:
FreeSun Serie HE
FreeSun Serie HE Station (HES)

2.8. POWER-ONE

Estados Unidos (EE.UU)

Manteniendo su enfoque en las energias renovables y las soluciones ‘verdes’ de energia,
Power-One [8] se ha consolidado como el segundo mayor proveedor del mundo de
inversores solares.

Es una de las pocas empresas que ofrece una gran variedad de productos para el
perfeccionamiento de los servicios de conversion de energia. Ademads, aumentan la
disponibilidad de los productos de energia solar y edlica con mejores caracteristicas y
rendimientos, ofrecen una instalacién mas facil y el mejor servicio al cliente.

Power One, en sus soluciones de alta eficiencia de energia ‘verde’, proporciona una
amplia gama de beneficios: reduccion del consumo de energia, aprovechamiento de la
energia mejorada en las aplicaciones de energia alternativa, aumento de la densidad de
potencia, mejor rendimiento en ambientes con elevadas temperaturas y reduccion del
coste de enfriamiento, gracias a sistemas que disipan menos calor.

Modelos analizados: Aurora Lite, Aurora Plus y Aurora Ultra

2.9. REFUSOL
Alemania

REFUso/ GmbH [9] es un fabricante de inversores fotovoltaicos a la vanguardia
tecnoldgica mundial. Con un grado de rendimiento méximo del 98,2 %, los inversores
REFUso/ estan entre los mas eficaces e innovadores del mercado. La gama de
productos de alta calidad abarca inversores centrales con una gama de potencia de 4 kW
al3MW.

Modelos analizados:

REFUSOL: 100 K, 160 K, 333 K, 500 K y 630 K.
REFUSPB: 500 K, 630K, 1,0My 1,3 M
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2.10. SIEMENS

Alemania

Siemens [10] es el proveedor lider en el mundo de productos, servicios y soluciones
para la generacion, transmision y distribucion de energia, asi como para la extraccion,
transformacion y el transporte de petroleo y gas.

Sus innovaciones permiten alcanzar una mayor eficiencia en la generacion y
transmision de energia, reduciendo considerablemente las emisiones de dioxido de
carbono.

Los inversores solares SINVERT, con el sistema de entrada de alimentacion, se adapta
perfectamente a los sistemas fotovoltaicos de tamafio mediano y a las plantas de energia
solar a partir de 10 KVA a MVA.

Modelos analizados:
Sinvert: 350 M/420 M
700 MS/ 850 MS/ 1000MS/ 1300 MS/ 1400MS/ 1700 MS
500 M TL
100 MS TL/ 1500 MS TL /2000 MS TL

2.11. SMA

Alemania

La misién de SMA Solar Technology AG [11] es acelerar la implantacion de la energia
fotovoltaica. Gracias a sus constantes desarrollos e innovaciones en ingenieria de
sistemas, hacen posible que sea mas sencillo, fiable y rentable, instalar y operar
instalaciones fotovoltaicas.

SMA desarrolla y fabrica inversores solares muy eficientes para: instalaciones de
cualquier tamafio, cualquier clase de potencia y todas las especificaciones de red en
cualquier parte del mundo, independientemente del tipo de mddulo solar que se utilice.
SMA es el proveedor de este segmento que tiene el mayor volumen de ventas a nivel
mundial.

Modelos analizados:
Sunny Central: 200/250/350/250 HE
500 a 800 CP
400/500/630 MV
400/500/630 HE
800/1000/1250 MV
100 Indoor/100 Outdoor/100In-Out HE
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2.12. SPUTNIK-SOLARMAX

Alemania.

Bajo la marca SolarMax, Sputnik Engineering [12] desarrolla, produce y distribuye,
desde hace 20 afos, inversores solares y ofrece soluciones para la supervision de
instalaciones.

Se caracterizan por la calidad suiza: méxima eficiencia, seguridad en el funcionamiento
y larga vida util.

Modelos analizados:
SolarMax Serie TS: 100 TS/ 300 TS
SolarMax Serie TS-SV: 330 TS-SV

2.13. SUNGROW
China

Sungrow Power Supli Co., Ltd [13] es una empresa de alta tecnologia nacional
especializada en la investigacion, desarrollo, comercializacion y venta de productos de
energia renovable, especialmente eolica y solar.

Entre sus principales productos estan el inversor y convertidor para sistemas
fotovoltaicos, y un convertidor UPS para grandes sistemas eolicos, ademas de ofrecer
servicios de consultoria de proyectos, disefio de sistemas, soporte técnico y otros
servicios para el proceso del proyecto.

Debido al aumento de las plantas de energia fotovoltaica, la capacidad de energia
conectada a red crece al mismo ritmo. Sungrow tiene mas de 10 afos de experiencia en
investigacion, desarrollo, produccion y venta de energia fotovoltaica conectada a red, lo
que ha puesto en marcha una serie de inversores hechos para plantas de energia
fotovoltaica de mediano y gran tamafio, tales como 100 kW, 250 kW, 500 kW y 1 MW.

Modelos analizados:
Serie SG (con transformador): 100 K3/ 125 K/ 250 K3
Serie SG (sin transformador): 500 KTL / 630 KTL
Serie SG (grandes sistemas): 1000 KHV/ 1000 KS/ 1260 KS
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2.14. TABLA INVERSORES
Fabricante Modelo Pais
DELTA ELECTRONICS | Solivia CM EU G3 Alemania
GAMESA ENERTRON | Inversor Central L Espaiia
PV 100
PV 500
GREENPOWER (GPtech) | POWER PV 500 CT Espana
PV 500 modular
PV 630 modular
IngecomSunPower 100 TL
: 125 TL
(sin transformador) 150 TL.
250 TL
INGETEAM IngecomSunPower 7S TL Espaiia
Max 220 AC 500 TL
215 HE TL
IngecomSunPower SO0HETL
Max 275 AC 625 HE TL
100
JEMA Serie IF 250 Espana
500
KACO New Energy Powador XP100-HV Alemania
FreeSun Serie HE FS 250IH - FS 1000I1H o
POWER ELECTRONICS I Q) i Seric HE Station (HES) | FS 25001 -FS 100000 | - >Paia
Aurora Lite
POWER-ONE Aurora Plus EE.UU
Aurora Ultra
100 K
160 K
REFUSOL 333K
500 K ]
REFUSOL 630 K Alemania
500 K
REFUSPB b s
1,3M
. . 350
Sinvert Serie M 350
700
850
Sinvert Serie MS 1288
SIEMENS 1200 Alemania
1700
Sinvert Serie M-TL 500
1000
Sinvert Serie MS-TL 1500
2000
200/250/350/250 HE
500 a 800 CP
400/500/630 MV
SMA Sunny Central 400/500/630 HE Alemania
800/1000/1250 MV
100 Indoor/100 Outdoor

/100In-Out HE
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. 100
SPUTNIK-SOLARMAX | SolarMax Serie TS 300 Alemania
SolarMax Serie TS-SV 330
Serie SG }gg 23
(con transformador) 750 K3
Serie SG 500 KTL .
SUNGROW (sin transformador) 630 KTL China
1000 KHV
Serie SG (grandes sistemas) 1000 KS
1260 KS
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3. CONFIGURACION DE LOS INVERSORES

En este apartado se estudiaran las posibles configuraciones que pueden presentar los
inversores seleccionados, teniendo en cuenta aspectos como su principio de
funcionamiento, la topologia del aislamiento galvanico o la conexion a red, descritos en
el capitulo anterior.

Como sabemos, los inversores propuestos para estudio presentan potencias de salida
iguales o superiores a los 100 kW. Por lo general, los inversores estudiados que ofrecen
potencias cercanas a los 100 kW presentan la configuracion de inversor central. En
cuanto trabajan con potencias superiores, es habitual la conexion a red como inversores
modulares, e incluso la combinacion de ambas.

. <

. <

i I
AL Main Contacior AL Circut Breaker Eé s
:@

Figura 1: Ejemplo de configuraciones de conexion a red: central y modular.
Fabricante: Sungrow. Modelos: SG 1000 KS/ SG 1260 KS

Con este ejemplo se demuestra que para la conexion de 32 paneles fotovoltaicos se
requieren dos inversores. La conexion de la mitad de los paneles fotovoltaicos tendra
una configuracion central, a un inico inversor; una vez conectados los paneles a ambos
inversores se dispondra de una configuraciéon modular de los mismos que permitan la
posterior conexion a red. Otros ejemplos de este tipo de conexidn son los siguientes:

ESTACION DEL INVERSOR ESTACION DE MEDIA TENSION
2TOVAG £ N 1 Transformador MT ;
e 3~| INvERsORsOLAR 3~ : O L
HASTA 10 MODULOS | Mo:gw e ; SRR T N
== s DE 100kW s | ™ |l s ' 270V 1 206V 1T |
i |
FREESUN HE A ) b
Almentacion Transformador Y e
Aueliar del Imversor . ) failiar  E B
e 400VAC +N 70V | 400V D:';N”m“
Fuerza <J—
Servicios Auxiiares <J— N g
Almentacion Auxiliar BT
Almentaciin Auiliar de BT|
[l & o Qo o O o] o
ENTRADA DC ENTRADADC SALIDA AC
450 - 1000 VDC 450 - 1000 VDC RED MT

Figura 2: Inversor modular.
Fabricante: Power Electronics. Modelo: FreeSun Serie HE Station
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El inversor modular, con una potencia final de 1MW, del fabricante de Power
Electronics (Fig. 2), permite la asociacion de hasta 10 mddulos de 100 kW cada uno.
Esta topologia permite obtener inversores de alta eficiencia o High Efficiency (HE). Se
observa que la salida del inversor estd conectada a una estacion de media tension que
contiene el transformador MT.

Como ultimo ejemplo, en la siguiente figura se muestra la conexion en paralelo de
cuatro inversores modulares. A la salida, los modulos se conectaran a un transformador
de media tension que elevard la tension para la conexion a red.

Figura 3: Esquema eléctrico de un inversor modular con cuatro médulos en paralelo.
Fabricante: Power-One. Modelo: Aurora Ultra 1400 TL

Tanto en esta figura como en la siguiente pueden apreciarse las protecciones y los filtros
de los que dispone cada inversor, aunque se detallardn mas detenidamente en la ultima
parte del capitulo. Este tipo de esquemas representa con claridad los elementos que
intervienen en el funcionamiento de un inversor, asi como su funcionalidad, colocacion
y conexion dentro del circuito eléctrico.

El inversor modular anterior estd compuesto por cuatro inversores de 350 kW que, al
final, proporcionard una potencia total de salida de 1400 kW. En la figura siguiente se
muestra la topologia de cada uno de los médulos. Observar la importancia de los polos
positivo y negativo a la entrada de los inversores, en la parte de continua (Fig.4).
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Figura 4: Mddulo de 350 kW del inversor modular Aurora Ultra 1400 kW

Por otro lado, los inversores para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red seran de
onda senoidal pura, ya que a la salida del inversor se precisa una onda con
caracteristicas muy similares a las ondas de red para poder inyectar la energia producida
en la misma.

En cuanto al principio de funcionamiento, la mayoria de los inversores estudiados son
conmutados por la red. Para ello, cuentan con un puente de tiristores, sefialado en rojo
en la siguiente figura (Fig.5).

Son utilizados en instalaciones que trabajan con grandes potencias y, ademas, utiliza
sistemas de filtrado adicionales, que también se pueden apreciar en la figura tanto en el
lado de continua como en el de alterna.

Esta misma figura es valida para justificar el suministro de una corriente eléctrica
trifasica (3-phase).
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Figura 5: Inversor con puente de tiristores.
Fabricante: SUNGROW. Modelo: SG 100 K3
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Otra caracteristica importante a tener en cuenta en la configuracion de los inversores,
es la topologia interna del inversor seguiin su sistema de aislamiento.

La importancia de esto reside en el rendimiento final del inversor ya que, como se vio
con anterioridad, un inversor sin transformador (transformerless, de aqui en adelante
TL) ofrece un mayor rendimiento que los inversores con aislamiento galvéanico de baja
frecuencia (Low Frecuency, de ahora en adelante LF).

El siguiente grafico muestra la frecuencia de uso de los distintos tipos de aislamiento
galvanico en los inversores estudiados:

0%

ETL OLF mHF

Figura 6: Distribuciéon de transformadores segin su aislamiento galvanico

Segun la figura anterior, un 72% de los transformadores estudiados emplean una
topologia sin aislamiento galvanico (TL), correspondiéndose con un total de 44
inversores. Un 28% utilizan transformadores de baja frecuencia (LF) para aislamiento
galvanico, haciendo un total de 17 inversores con esta topologia. Y, como observacion
adicional, no existe ningun inversor de los estudiados que cuenten con transformadores
de alta frecuencia (HF) como método de aislamiento galvanico.

Basandonos en los modelos analizados, los inversores que proporcionan una tension de
salida inferior a los 400 Vac, no disponen de transformador de aislamiento galvanico,
independientemente de la potencia que entreguen. Si es habitual, sin embargo, que
dispongan de transformador de aislamiento galvanico de baja frecuencia los inversores
que proporcionan una tension de salida igual a 400 Vac, tal y como muestra la Fig.7.
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Figura 7: Tension frente a potencia, de salida, segun el tipo de aislamiento galvanico.

Cabe senalar que existen excepciones respecto a la afirmacion anterior, ya que también
pueden observarse inversores sin aislamiento galvanico cuyo valor de tension es de
400V. A esas excepciones pertenecen inversores del fabricante Greenpower, Delta
Energy, el modelo Ingecon Sun 110 TL de Ingeteam y el modelo RefuSol 333K del
fabricante REFU Elektronik, que no solo alcanza sino que supera los 400 V, adoptando
un valor de 690V.

Para ver algunos ejemplos de los esquemas eléctricos de cada una de las topologias de
aislamiento galvanico, disponemos de las siguientes figuras:

Iversor Transformadar

+ = — o % — L1
it Salida AC
e ; % para conexién

fofovoltaica i

Figura 8: Esquema eléctrico de un inversor con aislamiento galvanico LF.
Fabricante: INGETEAM. Modelo: IngecomSun Power 100 U
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Figura 9: Esquema eléctrico de un inversor con aislamiento galvanico LF.
Fabricante: SUNGROW. Modelo: SG 250 K3

Ambos inversores presentan una topologia de aislamiento galvanico con transformador
de baja frecuencia. Entre la Fig. 8 y la Fig. 9, ésta tltima presenta un esquema eléctrico
mucho mas detallado. El inversor de aislamiento galvanico presenta una configuracién
eléctrica triangulo-estrella, conocido también como transformador elevador, necesario
una vez se realice la conversion de la corriente continua a alterna. Ademas, esta
conexion no presenta problemas con las componentes en sus voltajes de terceros
armonicos.

En el caso de inversores que no disponen de aislamiento galvanico, se puede ver que
estan conectados directamente a un transformador de media tension. Como ejemplos de
estas topologias tenemos otros dos fabricantes.
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Figura 10: Esquema eléctrico de un inversor sin transformador de aislamiento galvanico.
Fabricante: INGETEAM. Modelos:IngeconSun Power 100TL/ 125 TL/ 150 TL
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Figura 11: Esquemas eléctricos de un inversor sin transformador de aislamiento galvanico.
Fabricante: SUNGROW. Modelos: SG 500 KTL/SG 630 KTL

La conexion habitual del transformador de media tension (MT) es, como muestra la
Fig.10, estrella-tridangulo. Es habitual pensar que este tipo de conexién en los
transformadores se aplique para reducir los valores de tension, es decir, su
configuraciéon de conexion sea de transformador reductor. Sin embargo, segin
representa la figura, este tipo de transformadores conecta el primario con la red de BT
mientras que el devanado secundario esta unido a la red de MT. El motivo de emplear
esta configuracion es que no presenta problemas con los terceros armonicos y es estable
respecto a cargas desequilibradas, lo que facilita la posterior conexion con la red
eléctrica.

En cualquier caso, la eleccion del tipo de aislamiento, ya sea sin transformador o con un
transformador de baja frecuencia, y de la topologia interna del inversor, sea central o
modular, deben ser las adecuadas para crear una configuracion que proporcione el
maximo rendimiento, minimizando las pérdidas, y presente un funcionamiento seguro
tanto para la instalacion como para las personas encargadas de su mantenimiento.
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4. PARAMETROS DE ENTRADA, DC

Como se ha comentado, uno de los parametros fundamentales que caracterizan un
inversor es su rango de valores de tension para los que se obtiene la maxima potencia.

Mediante un analisis grafico de los inversores que intervienen en este estudio,
compararemos algunas de las variables de entrada entre si, para poder facilitar su
comprension con los parametros de salida que analizaremos en los siguientes apartados.

En primer lugar, es imprescindible diferenciar las variables que van a formar parte de
este analisis:

- Potencia nominal (kW): Potencia nominal de entrada en el inversor a la cual puede
ser convertida en régimen estacionario.

- Potencia maxima (kW): Maximo valor de potencia que el inversor puede convertir
en régimen estacionario.

- Potencia umbral (W): Potencia minima (o umbral) a la cual el inversor comienza a
trabajar.

- Tension nominal (V): Tension de entrada especificada por el fabricante.

- Tensiéon minima del MPPT (V): Minima tension a la cual el inversor puede convertir
su potencia nominal en condiciones de seguimiento del punto de maxima potencia.

- Tension méaxima del MPPT (V): Maxima tensiéon a la cual el inversor puede
convertir su potencia nominal en condiciones de seguimiento del punto de maxima
potencia.

- Tension maxima nominal (V): maxima tension permitida a la entrada del inversor.

- Corriente nominal (A): Corriente de entrada especificada por el fabricante.

- Corriente maxima (A): Maximo valor de la corriente de entrada en el inversor en
régimen estacionario.

El programa PVsyst [14] nos facilita una tabla con los valores de entrada para las
diferentes marcas y modelos de inversores.
A partir de los datos proporcionados por el programa, se elaboraran graficos que nos

permitan la comparacion entre distintos parametros, asi como establecer la relacion que
existe entre ellos.
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4.1. Tension maxima frente a corriente maxima

Lo primero que cabe mencionar es la relacion entre la tension y la corriente maximas a
la entrada del inversor, es decir, en el lado de continua. Dichos valores proporcionaran
la potencia maxima a la que trabaje el inversor.
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Figura 12: Corriente maxima y tension maxima

El grafico muestra que los valores maximos de tension estan comprendidos entre 850 y
1000 V, por lo general. Sin embargo, existe un dato atipico cuyo valor de tensioén
alcanza los 1400 V, correspondiente a un inversor del fabricante Refusol, modelo:
RefuSol 333K.

En cuanto a las corrientes, se puede observar que el rango es bastante mas amplio.
Puede decirse que existe una mayor concentracion en el intervalo comprendido entre los
235 A ylos 1500 A, mientras que para valores superiores los datos presentan una mayor
dispersion, es decir, son valores menos habituales.
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4.2. Tension y corriente maximas frente a potencia maxima

Ambos parametros mantienen una relacion directamente proporcional, la potencia

maxima. En la siguiente grafica se muestra dicha dependencia:
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Figura 13: Corriente maxima vs. Potencia maxima de entrada
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Como se ha visto anteriormente, y como se observa en la serie naranja, los valores de

corriente oscilan entre los 240 y 4088 A.

La grafica azul muestra de relaciéon directamente proporcional que existe entre la
tension y la corriente para proporcionar los correspondientes valores de potencia. En la
serie azul se puede apreciar como los valores de potencia méaxima estan comprendidos

entre los 115 kW y los 2052 kW, segutn las otras dos variables mencionadas.

Basandonos en la definicion de potencia como producto de tension por corriente, es
logico esperar que, con valores de tension comprendidos entre los 850 y 1000 V, se
precisen altos valores de corriente para obtener altos valores de potencia. O viceversa,
tal y como se observa en los datos cercanos a los 240 A, donde lo que varia es la tension

y no la corriente, de ahi la distribucién vertical de ese pequeiio conjunto de valores.
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4.3. Tensiones de entrada

Para facilitar la comprension de los datos correspondientes a las tensiones de entrada se
realizard un analisis grafico de los valores de tension minima y maxima del MPPT, por
separado, estableciendo los mas habituales en la muestra correspondiente a los
inversores seleccionados. Después, se realizard una comparacion entre ambos valores, y
se afadirdn la tensibn minima nominal y la tension mdéxima, para ver qué
comportamiento presentan estos datos frente a la potencia nominal de entrada.

Se comienza el analisis con el valor minimo de tension del MPPT.
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Figura 14: Minima tension de MPPT vs. Potencia nominal de entrada

Este grafico permite justificar cudles son los valores de tension que barre el seguidor del
punto de maxima potencia (MPPT) del inversor para obtener la maxima potencia de
salida. En este caso, la potencia de entrada corresponde a los valores nominales de
corriente y tension a la entrada del inversor, siendo totalmente independiente de los
valores correspondientes al MPP.

Como se observa, el voltaje minimo del seguimiento del punto de méxima potencia
muestra un valor muy habitual entorno a los 450 V. Este dato nos sugiere que, para
obtener la maxima potencia de salida, el inversor debe trabajar con tensiones cercanas
al valor anterior. Segln el tipo de inversor que tratemos, se pueden presentar valores de
tensiones inferiores como los 370 V, o superiores, desde 500 hasta 575 V.
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Si analizamos las potencias de entrada del inversor, podemos comprobar que son
habituales las potencias comprendidas entre los 100 kW y los 750 kW. Las potencias
superiores a ¢éstas son menos frecuentes y estan mas dispersas, por lo que los valores de
corriente a los que trabajan esos inversores son poco habituales.

Algo parecido ocurre si se estudia el grafico que relaciona la potencia nominal con la
maxima tension del seguimiento del punto de maxima potencia.
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Figura 15: Maxima tension de MPPT vs. Potencia nominal de entrada

En esta grafica se observa como los datos estan mas agrupados entre si. Es habitual
que, para el amplio rango de potencia nominal de entrada, se presenten los valores de
maxima tensién del MPP en los 750V, 800V, 820V y 850V, claramente diferenciados.
También puede apreciarse valores atipicos que corresponden a los 900 Vy 1150 V.

Con esta figura se afirma que el inversor entrega la maxima potencia de salida cuando
trabaja con un rango de valores de tension comprendido entre los 750 y 850 V.

De nuevo, los valores de potencia son independientes de la maxima tension del MPP, ya
que depende Uinicamente de los valores de tension y corriente nominales a la entrada del
inversor. Si se puede mencionar que el rango de potencia nominal en que varian los
inversores analizados abarca desde los 100 hasta los 1912 kW.
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Sin embargo, lo interesante de representar estas graficas no estriba en sefalar cuéales son
los valores mas habituales para obtener la maxima potencia, sino apreciar la diferencia
que existe entre ambas graficas, independientemente de los valores que tengan
asignados. Para comprender esto, se afiade la siguiente figura.

En esta figura aparecen reflejados tanto los valores minimos como maximos de
tension, necesarios en cada inversor, para obtener los MPP.

Lo interesante de representar ambas graficas juntas estd en su distribucion. Podria
esperarse una distribucion de datos semejante para poder obtener el méaximo valor de
potencia a la salida del inversor, sin embargo, no sucede asi.

Mientras que los valores minimos de tension presentan una distribucion concentrada
entorno a un unico valor, 450 V, los valores maximos de tensién tienen cuatro
distribuciones perfectamente diferenciadas, 750, 800, 820 y 850 V.
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Figura 16: Minima y maxima tension MPPT vs. potencia nominal de entrada.

Esto sugiere que los inversores proporcionan la méxima potencia de salida con una
mayor flexibilidad, en el caso de trabajar con datos de tension méxima, mientras que
con los datos de tension minima el intervalo de rastreo es mas limitado.

Por ultimo, podriamos sefialar que el valor disperso que se observa en ambas graficas,

mas claramente en la de tension maxima, corresponde con el inversor RefuSol 333K
que alcanza los 1150 V, y presenta un valor de potencia nominal de entrada de 340 kW.
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Como se comentd al comenzar esta parte del analisis, compararemos todos los valores
de tension: tension minima, tension minima del MPPT, tension maxima del MPPT
y tension maxima, para analizar la distribucion de las mismas.

Dado que ya se han comparado los valores correspondientes a las tensiones del MPPT,
se hard hincapié en la comparacion entre éstos y los valores maximos y minimos de
tension de entrada.
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Figura 17: Tensiones minima y maxima nominales y de MPP frente potencia nominal de entrada

Como muestra esta figura, la tension minima correspondiente a la potencia nominal del
inversor sigue una distribucion casi coincidente con los valores minimos de tension del
seguimiento del punto de méxima potencia. Para la tension minima de entrada, es
habitual una concentracién de datos en los 400 V, mientras que la tensiéon minima del
MPP los presenta a los 450V.

Mas interesante es la comparacion de los valores maximos de tension del seguimiento
del punto de maxima potencia con los datos de tension maxima. La distribucion de
datos entre ambas es practicamente paralela. Mientras que la primera presenta conjuntos
de datos en los 750, 800, 820 y 850 voltios, la segunda tiene el mayor nimero de datos
concentrados en los valores de 880, 900 y 1000 voltios.
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La comparacion de estos dos grupos de datos facilita la comprension de lo que se ha
comentado con anterioridad en cuanto al MPP. No se alcanza el valor de maxima
potencia partiendo de la premisa de que para ello sea necesaria la maxima tension de
entrada en el inversor, (de hecho, y tal y como demuestran las graficas, los valores de
tension a los que se alcanza la maxima potencia a la salida del inversor son inferiores a
los valores méximos de la tension de entrada al mismo), sino que se obtiene del rastreo
de parametros de tension y corriente para los cuales se cumple esa condicion.

Hasta aqui se ha analizado la relacion entre tensiones y la importancia del seguimiento
del punto de maxima tension como parametros fundamentales de entrada al inversor.

4.4. Potencia umbral

Hay un valor que nos proporciona el programa PVsyst que se considera importante
mencionar. Dicho pardmetro corresponde con el valor de potencia umbral, o potencia
minima necesaria a la entrada del inversor para que éste comience a operar.

La grafica siguiente muestra la dependencia de este parametro con la potencia nominal
de entrada al mismo. A pesar de que se muestra en la grafica, es importante advertir de
que la potencia umbral se mide en watios (W) mientras que la potencia nominal viene
dada en kilowatios (kW).
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Figura 18: Potencia umbral vs. potencia nominal de entrada
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Esta grafica nos representa una relacion lineal entre los parametros de estudio. Es decir,
a medida que crece el valor de potencia nominal, se precisa de una mayor potencia
umbral para que el inversor comience a producir, algo que puede resultar intuitivo.

Sin embargo, existen algunos valores de potencia umbral que se repiten a pesar de que
vaya aumentando la potencia nominal del inversor. Dichos datos corresponden a los
2500 W y 5000 W. El primer valor permite trabajar en un entorno de potencias
nominales comprendido entre los 250 y 566 kW, mientras que los 5000 W de potencia
umbral son necesarios para producir una potencia nominal comprendida entre 500 y
1041 kW.

Es decir, es necesario un valor minimo de potencia proporcionado por el generador solar
para que el inversor comience a transformar la energia, teniendo en cuenta que cuanto
mayor sea la potencia del generador, mayor serd la potencia nominal a la que pueda
trabajar el inversor.

Por tultimo, antes de dar por finalizado este apartado, es necesario comentar que la
eficiencia a la entrada del inversor, de la que se ha hecho referencia anteriormente, es un
parametro que viene de terminado por la célula solar y el MPPT.

Dado que el programa PVsyst no proporciona esos datos y no es posible el calculo, ya
que no se dispone de la corriente de cortocircuito en la célula aunque si se proporcionen
los valores de tension, se prestard mayor atenciéon a este concepto en el apartado
siguiente.

4.5. Conclusion

La importancia de los parametros de entrada de un inversor, a la hora de elegir el que
mejor se adapte a las necesidades requeridas, estriba en los valores correspondientes al
seguimiento del punto de méxima tension. Dichos conceptos son fundamentales para
obtener del inversor unos 0ptimos resultados con las menores pérdidas.

Pero es necesario reiterar la diferencia que existe entre todos los valores de tension,
prestando especial atencion a los valores minimos y maximos del MPPT. Estos
proporcionaran la potencia maxima a la salida del inversor, en funcion del
comportamiento del generador, mientras que los valores minimos y maximos de tension
nominales son los valores a los que puede trabajar un inversor en condiciones normales
de funcionamiento. Estos si influiran en los valores de rendimiento del mismo, por lo
que no se obtendria el requisito deseado de méxima potencia de salida.

Como se observa, a pesar de que se analicen los parametros de entrada, la importancia
que adquieren los mismos depende del resultado que se obtenga en los parametros de
salida. Por ello, procedemos a identificar, estudiar y analizar dichos valores en el
siguiente capitulo.
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5. PARAMETROS DE SALIDA, AC

Los pardmetros de entrada estudiados anteriormente dependen, en su gran mayoria, de
la disposicion, nimero y eficiencia de los mddulos solares a los que se que conecta el
inversor. Es decir, son valores que se obtienen de instalaciones externas al mismo.

Sin embargo, los parametros de salida de un inversor dependen de la topologia interna
del mismo, del numero y tipo de protecciones de que dispone, del rendimiento que
ofrece, etc. Por ello, es importante, no solo relacionar los parametros de entrada con los
de salida, sino especificar y analizar otros aspectos intrinsecos al inversor en estudio, asi
como prestar atenciéon a los valores de los parametros de salida de manera
independiente.

Ese apartado facilitard la comprension de las caracteristicas de un inversor, ya que nos
proporcionara una vision global de las condiciones de funcionamiento, rendimiento y
seguridad.

Las variables a tener en cuenta a la salida del inversor (lado de corriente alterna, AC)
son las que se enumeran a continuacion:

- Tension maxima de red (V): méaxima tension a la cual un inversor puede
transferir energia a la red.

- Tension minima de red (V): minima tension a la cual un inversor puede
transferir energia a la red.

- Tension nominal de red (V): tension de red a la cual se refiere la informacion
de la ficha técnica.

- Corriente maxima de salida (A): maxima corriente de salida que un inversor
puede suministrar.

- Potencia nominal (kW): potencia activa del inversor que puede transmitir en
modo de operacion estacionario.

- Frecuencia nominal (Hz): maxima frecuencia a la cual un inversor puede
transferir energia a la red.

- Frecuencia méaxima (Hz): maxima frecuencia a la cual un inversor puede
transferir energia a la red.

- Frecuencia minima (Hz): minima frecuencia a la cual un inversor puede
transferir energia a la red.

- Pérdidas de potencia nocturnas (W): pérdidas de potencia, la cual es
suministrada por la red publica, cuando no esta presente la generacion solar
fotovoltaica.

- Coseno de @: factor de potencia a la potencia nominal.
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Otro factor a tener en cuenta a la salida de un inversor es el rendimiento. El rendimiento
que se obtiene en la parte de alterna de un inversor es el rendimiento total, como ya se
especifico en el capitulo anterior, y es dependiente de otros factores, los cuales se

recuerdan brevemente:

- Rendimiento de conversion. Relacion entre la potencia eléctrica que puede

entregar la célula y la potencia de la radiacidon incidente sobre ella.

- Rendimiento energético del MPPT. Cociente entre el valor instantaneo de la
potencia suministrada, en un periodo de tiempo definido, y el valor

instantaneo de potencia entregada en el MPP.

- Rendimiento del inversor. Relacion entre la potencia de salida (AC) y la

potencia de entrada (DC).

- Rendimiento total. Rendimiento obtenido de multiplicar cada uno de los

factores anteriores.

,7va :,705 |]7MPPT E]i

5.1.Tension y corriente nominales.

Lo primero que debe relacionarse es la dependencia existente entre la corriente y la
tension nominales de salida del inversor. Esta figura posibilita ubicar los rangos de

trabajo de los inversores en estudio.
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Figura 19: Corriente y tension nominales de salida.
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Como puede observarse, los valores de tension estan comprendidos entre los 220 V' y
los 400 V, con una mayor concentracion de datos en el ultimo de los valores. Las
intensidades en ese intervalo se corresponden con datos desde 113 A hasta un maximo
de 3280 A, presentando una mayor frecuencia de valores entre los 113 A y los 1323 A.
A partir de estos puntos, los datos de los que disponemos ofrecen una mayor dispersion,
lo que lleva a la conclusion de que no son valores de funcionamiento habituales.

Se puede apreciar un valor atipico de méaxima tension en los 690 V, para una intensidad
de 276 A, que corresponde con el fabricante Refu Elektronik, modelo RefuSol 333K.

Otro punto atipico se corresponde con el punto de maxima corriente, correspondiente al
inversor del fabricante Siemens, modelo Sinvert 2000 MS TL, que alcanza los 3280 A
en los 328 V.

5.2. Tension minima, maxima y nominal respecto a la potencia nominal de salida.

Ya se ha estudiado la relacion existente entre los valores de tension minima y maxima
del MPPT respecto a la potencia nominal de entrada; sin embargo, cobra importancia la
relacion de esos valores de tension con los valores de potencia nominal de salida. La
dependencia entre ambos parametros viene representada en las siguientes figuras.
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Esta figura muestra la dependencia que se establece entre la tension minima en el MPP
y la potencia de salida del inversor. Se puede apreciar un rango predominante entre los
405 y los 465 V, con valores mas dispersos a partir de los 500 V. También se observa
una mayor concentracion de datos en los 450 V, valor con el que se obtienen diversos
valores de potencia de salida. El rango de tension minima del MPP queda establecido
entre el minimo de 370 V y el maximo de 575 V.

Si hacemos referencia a la potencia, podemos apreciar una mayor concentracion entre
los 100 kW y los 450 kW, aunque se obtiene un méaximo de 1860 kW.

Por el contrario, la siguiente figura, que hace referencia a los valores maximos de
tension en el MPP, muestra un rango mucho mas definido de valores de tension. Se
observa con claridad como existe una concentracion de datos entre los 750V y los
850V. Ademas, a diferencia de los valores minimos de tension del MPP, los valores
maximos estdn perfectamente concentrados en los 750 V, 800 V, 820 V y 850V. A
partir de estos puntos, la grafica muestra tres puntos atipicos en los 900V y 1150V.

Esos puntos atipicos a 900 V se corresponden con dos de los inversores del fabricante
Power-One, modelos PVI-Central-250 TL y PVI-Central-500 TL. Los 1150 V de
tension corresponden al fabricante REFU Elektronik y el modelo RefuSol 333K, como
ya ocurria en el analisis de parametros anteriores.

En cuanto a los valores de potencia, se observa un aumento progresivo, sin grandes
diferencias en las potencias empleadas, aunque si puede apreciarse que abundan los
valores comprendidos entre los 100 kW y los 804 kW.

2000 ¢
r L 2
1800
1600 & *
i 1400 i
Q *
< 1200 .
IS
£
£ 1000 ¢ o
o *
c [
© 800 Y
g $
£ 600 | L BN X
a r g 00 o
400
; * *
200 | hd 3" hd
i s
r p O
0 - } } } — } }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tensién maxima MPPT (V)

Figura 21: Tension maxima MPPT vs. Potencia nominal de salida
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De nuevo, es interesante comparar ambos valores de tension del MPPT en la misma
grafica para apreciar las diferencias comentadas hasta el momento. En la figura
siguiente se observa una regularidad en los datos de la tension maxima de MPPT,
mientras que los de tension minima son mas variables.

En cualquier caso, el punto atipico en tensiéon corresponde al mismo inversor,
Fabricante: REFU Elektronik, Modelo: RefuSol 333K.

Respecto a los valores de potencia, se advierte un punto, Unico, que presenta la maxima
potencia entregada por el inversor. En este caso, se corresponde con el fabricante
Siemens, modelo Sinvert 2000 MS TL, con una potencia nominal entregada de
1860kW, aproximadamente cuatro veces mas que la media de la potencia nominal
proporcionada por el resto de modelos.
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Figura 22: Tensiones minima y maxima de MPPT vs. Potencia nominal de salida

Tal y como se hizo en los parametros de entrada, otros dos términos que son
interesantes comparar son la tension maxima de MPPT con la tension nominal que
puede proporcionar el inversor en el lado de alterna.

En una primera figura (Fig. 19) se muestran cudles son los valores de tensién nominal
de salida que proporcionan los inversores analizados respecto a los valores de corriente.
En la misma, puede apreciarse un rango entre los 220 V y los 400 V, valores a los que
podriamos denominar limite, ya que el resto de los valores de tension se dispersan entre
ellos. Esa misma figura muestra un valor atipico en los 690 V, que, como ya se
comento, correspondia inversor del fabricante REFU Elektronik, modelo RefuSol 333K.
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Lo mismo ocurre en el caso de comparar los valores de tension nominal AC con los de
potencia de salida. Los datos de potencia nominal oscilan entre los 100 y los 1860 kW,
como maximo. Ese intervalo presenta tensiones entre los 220 y los 400 V, y un valor
extraordinario de 690 V, correspondiente al inversor nombrado con anterioridad.
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Figura 23: Tensién nominal de salida frente a potencia nominal de salida.

Esta figura permite establecer una dependencia con los valores de minima y méaxima
tension de MPPT, visto en la figura siguiente.

Los resultados que se proporcionan son bastante interesantes. Como se puede apreciar
en la siguiente figura (Fig. 24), los valores de tension nominal a la salida del inversor no
solo son inferiores a los de la tension maxima de MPPT, sino que también lo son
respecto a los valores de la tension minima de MPPT.

Al tratarse de tension nominal, podria esperarse un resultado comprendido entre ambos
valores de tension del seguimiento; sin embargo, los resultados obtenidos muestran que
la maxima tension nominal que puede entregar el inversor coincide con los minimos
valores de la tension minima de MPPT.
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@ Tensién nominal de salida AC @ Tensiéon minima MPPT @ Tensién maxima MPPT
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Figura 24: Tensiones nominal AC, minima y maxima de MPPT frente a potencia nominal de salida.

Esto sugiere la siguiente conclusion. La red eléctrica permite la inyeccion de energia
procedente de una instalacion fotovoltaica a 230 V de tension. Dado que la funcion del
inversor es adaptar los parametros de la energia generada a los parametros de salida, los
valores de tension en el lado de alterna deben ser proximos al valor tension en la red
eléctrica.

Para terminar de adaptar los valores de tension de salida superiores a los 230 V, se
dispondria de un transformador de media tension, con conexion estrella-tridngulo, que
adapte la misma a la tension de red, como ocurre en la mayoria de los casos y como
puede ver en la Fig.10 de este mismo capitulo.
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5.3. Tensiones minimas y maximas de MPPT respecto a potencias de entrada y
salida.

Después de haber analizado los valores minimos y maximos de tension del MPPT
respecto a los valores de potencia nominal, tanto de entrada (DC) como de salida
(AC), parece preciso comparar dichas graficas entre si.
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Figura 25: Tensiones minima y maxima del MPPT para potencias nominales de entrada y salida.
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Como se observa, no existe diferencia entre los valores de los datos correspondientes a
las tensiones; es decir, los rangos entre los que varian la tension minima y maxima de
MPPT son los mismos y se presentan los mismos puntos atipicos, respecto a la potencia
de entrada como de salida. Por ello, puede concluirse que el rango de tensiones del
MPPT es independiente de los valores de potencia NOMINAL, ya sea de entrada,
lado DC, o de salida, lado AC.

En cuanto a los datos correspondientes a la potencia, obtenemos resultados diferentes.
Dicha diferencia se observa con mayor claridad en el punto atipico que presenta, en
ambos graficos, la maxima potencia. Mientras que para la potencia nominal de entrada,
el valor maximo corresponde con 1912 kW para valores de tension correspondientes a
515y 750 V, para la potencia nominal de salida, ese mismo valor alcanza los 1860 kW
en los mismos valores de tension.

Esto nos lleva a la conclusion de que la potencia nominal de entrada al inversor es,
generalmente, més elevada que a la salida, algo 16gico ya que existen pérdidas debido al
cableado, temperatura y conexion del inversor, entre otras.

Lo mismo ocurre en el caso de comparar las tensiones minimas y maximas de tension
del MPPT respecto con las potencias MAXIMAS tanto de entrada como de salida,
como se observa en la siguiente figura.
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Figura 26: Tensiones minima y maxima de MPPT frente a la potencia maxima de entrada y de
salida.
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Esta comparacion se ha llevado a cabo basdndonos en que el seguimiento del punto de
maxima potencia tiene como objetivo alcanzar la potencia méxima a la salida, por lo
que parecia interesante comparar los parametros de potencia obtenidos a la entrada y a
la salida del inversor.

Sin embargo, en la figura anterior (Fig. 26), se puede apreciar que los valores maximos
de potencia, en cualquiera de los dos casos, siguen la misma variacion. Sefialar que el
valor maximo de potencia de entrada alcanza los 2052 kW, mientras que la potencia
maxima de salida alcanza un valor 2000 kW, diferencia debido a las pérdidas que se
producen en el inversor.

5.4. Tensiones nominales de entrada y salida respecto a potencia nominal de salida.

En ultimo lugar, se puede establecer una grafica en la cual se relacionen los valores de
tension nominal, tanto en el lado de continua como en el de alterna, respecto a la
potencia nominal de salida.

Ya se habia generado una figura (Fig.23) que mostraba la dependencia de la tension
nominal de salida con la potencia entregada por el inversor. Ahora se comparard la
tension nominal de salida con la de entrada respecto a la potencia nominal AC. El
resultado es el siguiente:
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Figura 27: Tensiones nominales DC-AC frente a potencia nominal de salida.
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La Fig.27 nos proporciona los valores tension con los que trabaja el generador
fotovoltaico y los valores de tension Optimos para poder verter la energia generada a la
red eléctrica. Asi, la tension de generacion abarca desde los 450 V hasta un maximo de
1000 V, mientras que el rango de tension a la salida del inversor, o la de conexion a red,
es de 220 V a 400 V con una excepcion a los 690 V.

5.5. Corrientes nominales y maximas de entrada y salida respecto a la potencia
nominal de salida.

Comparar estos valores no proporciona informacion relevante a cerca del
funcionamiento de los inversores. Sin embargo, a la vista de los datos obtenidos en la
figura siguiente, si es interesante mencionar algunos valores.

En primer lugar, observamos una mayor concentracion de datos entre los valores
correspondientes a los 113 A y 1500 A para potencias nominales de salida
pertenecientes a los 100 y 800 kW. En estos intervalos, tanto la potencia nominal de
continua como de alterna, siguen una distribuciéon méas o menos similar, presentando
una tendencia lineal creciente.
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Figura 28: Corrientes nominales DC-AC frente a potencia nominal de salida.

Peculiar es la relacion que existe entre las corrientes nominales y la potencia nominal
para valores de intensidad establecidos en el intervalo de los 1640 A y 3728 A, con
potencias comprendidas entre los 930 y los 1860 kW. Se puede apreciar como en ese
rango de valores, para obtener una misma potencia nominal, la intensidad nominal de
entrada es muy superior a la de salida, lo que se verifica con el ligero desplazamiento
hacia la derecha de la serie naranja correspondiente a la potencia nominal de entrada.
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Por lo general, la dependencia que existe entre estos datos demuestra que para poder
obtener potencias altas se precisan altas corrientes, principalmente si se habla en
términos de corriente alterna. En el caso de referirnos a la corriente del lado de
continua, también se cumple la premisa de linealidad pero se presentan algunas
excepciones como las que pueden observarse a los 250 A, valor de corriente con la que
podemos obtener potencias de 100, 200, 300, 400 y 500 kW.

Lo mismo sucede en el caso de relacionar las corrientes méximas de continua y alterna
con la potencia nominal de salida. Unicamente sefialar cuales serian esos puntos
maximos: la corriente maxima nominal DC alcanza un valor de 4000 A para una
potencia nominal de 1860 kW, mientras que la corriente nominal AC tiene un valor de
3524 A para la misma potencia.

5.6. Rendimiento maximo respecto a la potencia nominal de salida.

Este punto es de suma importancia para ver el comportamiento que presentan los
inversores pertenecientes a este estudio.

El rendimiento de un inversor nos informa de coémo de bueno es a la hora de transformar
la energia, y en qué grado le afectan las pérdidas durante esa transformacion.

Puesto que el rendimiento depende, de manera considerable, de la topologia interna del
inversor correspondiente al tipo de aislamiento, considero importante distinguir entre
los rendimientos que van a estudiarse:

- Rendimiento maximo de todos los inversores analizados.

-  Rendimiento maximo de inversores sin transformador de aislamiento
galvanico (Transformerless, TL).

- Rendimiento méaximo de inversores con transformador de aislamiento
galvanico de baja frecuencia (Low Frecuency, LF).
Comenzamos por el andlisis del rendimiento maximo que presentan todos los
inversores en analisis, respecto a la potencia nominal de salida, AC.
Como se puede apreciar en la siguiente figura (Fig.29), el rendimiento maximo que

presentan todos los inversores en estudio abarca un intervalo comprendido entre el
95,6% y el 98,8%.
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Figura 29: Rendimiento maximo frente a la potencia nominal de salida.

A pesar de que existen excepciones, podemos observar que para las potencias mas
bajas, comprendidas entre los 100 y los 800 kW, los rendimientos que se observan son
superiores y, en algunos casos, los maximos, si los comparamos con los que presentan
los inversores que entregan potencias nominales superiores a los 800 kW. Para éstos
ultimos, los rendimientos no superan los 98,2 %, siendo el valor mas habitual un
rendimiento del 96,5%.

Entre las excepciones que se comentaban estd el grupo de inversores que entregan
potencias entre los 100 y 400 kW con rendimientos entre los 95,6% y 96,5 %.

Los inversores que mayor rendimiento ofrecen, con un valor de 98,8 %, son del
fabricante Power- One, modelos PVI-Central 250 TL y 500 TL.

Una vez visto cudl es el rango del rendimiento maximo, podemos establecer dos
nuevos grupos si representamos este mismo dato en funcion del tipo de aislamiento
galvanico.
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Comenzaremos analizando aquellos inversores que no disponen de transformador de
aislamiento galvanico, o inversores Tranformerless (TL).
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Figura 30: Rendimiento maximo de inversores sin transformador de aislamiento (TL) respecto a
sus potencias nominales de salida, AC.

El grafico muestra un rendimiento maximo, para este tipo de inversores, entre el 97,4%
y el 98,8%. Se puede apreciar una mayor concentracion de datos entre las potencias
comprendidas entre los 100 y los 800 kW. Los tres puntos que se aprecian en ese
intervalo de rendimientos pero presentan potencias mucho mayores a las anteriores,
concretamente 930 kW, 1395 kW y 1860 kW, corresponden a los inversores del
fabricante Siemens, modelos Sinvert 1000 MS TL, Sinvert 1500 MS TL y Sinvert 2000
MS TL, respectivamente.

El mismo grafico presenta cuatro datos atipicos: para una potencia de 100 kW, el
rendimiento es de 95,6% y 96%; para una potencia de 110 kW el rendimiento se coloca
en 96,3% vy, por ultimo, para 402 kW se proporciona un rendimiento del 96,5%. Como
ya se dijo antes, estos valores no son muy habituales para rangos de bajas tensiones.

Si analizamos la figura siguiente (Fig.31), obtenida a partir de los datos de rendimiento
maximo en inversores con transformador de aislamiento galvanico de baja
frecuencia, se observa una gran diferencia respecto a la figura anterior.

Recordamos que el nimero de inversores que cumplian la condicion de disponer de este
tipo de aislamiento era menor que los que no disponian de aislamiento galvanico. Por
ello, los datos que aparecen son muy dispersos aunque nos permite llegar a dos
conclusiones.
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En este tipo de inversores, los rendimientos oscilan entre los 95,6% y los 97,9% para
un amplio rango de potencias. Valores de rendimiento ligeramente inferiores a los
obtenidos de los datos anteriores y reflejados en la figura anterior.

Si prestamos atencion a las potencias puede observarse una division en dos areas; es
decir, existen dos rangos de potencia a los cuales se proporcionan esos rendimientos. El
primer intervalo abarca potencias de 100 kW a 350 kW, con rendimientos entre el
95,7% y el 97,1 %, y el otro intervalo ofrece potencias entre los 800 kW y los 1608 kW,
con un rango de rendimientos algo superior, 96,5 %y 97,9 %.

98,5

98 |

97,5 &

97 |

*

L 4
L 4
L 2
*
L 4
L 4

96,5 +

Rendimiento maximo (%)
.

96 > *

95,5 ; ; ; ; ; ‘ ‘ ;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Potencia nominal de inversores con transformador LF (kW)

Figura 31: Rendimiento de inversores con transformador de aislamiento de baja frecuencia (LF)
frente a sus potencias nominales de salida, AC.

De nuevo los datos que ofrecen mayores potencias pertenecen al fabricante Siemens
para modelos Sinvert 850 MS, Sinvert 1000 MS, Sinvert 1300 MS, Sinvert 1400 MS y
Sinvert 1700 MS. También pertenecen a estos datos inversores del fabricante SMA

cuyos modelos son Sunny Central 800MV, Sunny Central 1000 MV y Sunny Central
1250MV.

En el andlisis de este punto, llegamos a la conclusion de que los inversores que no
disponen de aislamiento galvanico y que trabajan con potencias entre los 100 kW y los
800 kW ofrecen rendimientos mas altos que los que no disponen de aislamiento
galvanico y trabajan con potencias mayores a 800 kW, y los que presentan una
topologia de aislamiento de baja frecuencia.
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5.7. Rendimiento europeo respecto a la potencia nominal de salida

Otro valor de rendimiento nos lo proporciona el rendimiento europeo. Este es una
ponderacion de los rendimientos que presenta un inversor trabajando con distintos
valores de potencias.

Igual que en el caso anterior, analizaremos:

- Rendimiento europeo de todos los inversores analizados.

- Rendimiento europeo de inversores sin transformador de aislamiento
galvanico (Transformerless, TL).

- Rendimiento europeo de inversores con transformador de aislamiento
galvanico de baja frecuencia (Low Frecuency, LF).

La relacion entre el rendimiento europeo y la potencia nominal de salida de todos los
inversores analizados se representa en la siguiente figura (Fig.32).
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Figura 32: Rendimiento europeo frente a potencia nominal de salida AC.

Esta figura muestra unos valores de rendimiento comprendidos entre 94,5% y 98,58%,
valores ligeramente inferiores a los obtenidos en el andlisis del rendimiento maximo. En
lo relativo a la dispersion que se aprecia en esta figura respecto a la del rendimiento
maximo, se hablara un poco mas adelante, cuando se comparen ambas figuras juntas.
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Las siguientes subdivisiones corresponden al andlisis del rendimiento europeo en
funcion del tipo de aislamiento galvanico, tal y como se realizd anteriormente.

Comenzaremos con la figura siguiente, la cual muestra el rendimiento europeo que
ofrecen los inversores sin aislamiento galvanico frente a las potencias nominales de
salida de los mismos.
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Figura 33: Rendimiento europeo de inversores sin aislamiento galvanico frente a sus potencias
nominales de salida, AC.

En este caso, el rendimiento europeo pertenece a un intervalo entre el 94,5% vy el
98,58%, predominando una concentracion de valores entre el 97% y el 98,5%. Al igual
que en figuras anteriores, existen puntos, denominados atipicos, que representan datos
de inversores con un valor poco habitual bajo esas condiciones de funcionamiento. Esto
puede observarse en los bajos rendimientos que aparecen, 94,5% y 96,4%, asi como el
rendimiento del 98% para potencias de 930 kW, 1395 kW y 1860 kW.

Estos resultados son muy similares a los obtenidos en la Fig. 30, en la cual se
comparaba el rendimiento maximo con la potencia nominal de inversores sin
transformador. La tUnica diferencia apreciable entre ambas es que, al tratarse de
rendimiento europeo, el valor de los datos del rendimiento disminuye ligeramente
respecto a los valores de rendimiento maximo, afirmacion que podra verificarse en la
Fig. 35.
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Atendiendo a los inversores que disponen de transformadores de aislamiento de
baja frecuencia, el rendimiento europeo que presentan viene representado en la
siguiente figura.
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Figura 34: Rendimiento europeo de inversores con transformador de aislamiento galvanico de baja
frecuencia (LF) frente a sus potencias nominales de salida.

En esta figura podemos ver algo similar a lo que ocurria para el rendimiento maximo.
Existe una gran dispersion en los datos, lo que nos lleva a conclusiones similares a las
anteriormente descritas. Sin embargo, como diferencias notables anotar que para
potencias entre los 100 y 350 kW, el rendimiento europeo ronda en intervalo
comprendido por el 94,5% y el 96,5%; mientras que para las potencias que oscilan entre
los 804 kW y 1608 kW, los rendimientos se situan entre el 96,2% y 97,53%. De nuevo,
inferiores al caso anteriormente analizado.

En cualquier caso, y debido a los distintos grados de ponderacion, los valores que
representa el rendimiento europeo son siempre valores inferiores a los que ofrece el
rendimiento maximo. Esto puede comprobarse en el siguiente apartado, en el cual se
realiza una comparacion de ambos valores de rendimiento, como se venia comentando
con anterioridad, facilitando la comprension de los resultados obtenidos en las figuras
precedentes.
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5.8. Rendimiento maximo y europeo respecto a la potencia nominal de salida

A lo largo del analisis de los dos tipos de rendimientos, y tal como era de esperar, se ha
obtenido como resultado que el rendimiento europeo es ligeramente inferior al
rendimiento méximo. Esto se hace evidente en la figura siguiente, en la que se observa
un minimo desplazamiento entre ambas graficas. La diferencia que existe es 16gica, ya
que el rendimiento europeo se corresponde con un valor ponderado para las distintas
potencias nominales de trabajo.

También llama la atenciéon que el rendimiento méximo presente una mayor dispersion
de datos distinta a la del rendimiento europeo. Es decir que, aunque es sabido que los
valores proporcionados por el rendimiento europeo deben ser inferiores a los del
rendimiento maximo, era de esperar una grafica desplazada hacia abajo respecto a éste;
sin embargo, no ocurre totalmente asi. Los datos correspondientes al rendimiento
europeo muestran una distribucion mas caodtica respecto a los parametros de potencia,
mientras que la distribucion de datos del rendimiento méaximo, en esos mismos valores
de potencia, son algo mas estables y ordenados.
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Figura 35: Rendimientos maximo y europeo frente a la potencia nominal de salida.

En algunos casos, las diferencias entre rendimiento maximo y europeo son minimas,
como ocurre en el caso del fabricante Siemens, modelo Sinvert 1400 MS que presenta,
para una potencia de 1333 kW, un rendimiento méaximo de 96,5% y un rendimiento
europeo de 96,4%.

118



%’; Universidad
5 Carlos III de Madrid Andlisis comparativo

Pero en otros casos, la diferencia de valor entre ambos parametros es bastante mas
notable, como le sucede al inversor del fabricante SMA, modelo Sunny Central 200,
que presenta para una potencia de 200kW un rendimiento maximo de 95,7% y un
rendimiento europeo de 94,5%, casi un 1% entre un valor y otro.

Las diferencias més notables se dan para datos comprendidos entre potencias pequefias
y con pequeios rendimientos. Lo contrario sucede en el caso de tener rendimientos altos
en potencias bajas y tener rendimientos altos con altas potencias, donde la diferencia
entre el rendimiento maximo y europeo es del orden del 0,1%.

5.9. Conclusion.

Después de haber analizado tensiones, intensidades y potencias de salida entre si, y
haber comparado éstas con las mismas relaciones establecidas con los parametros de
entrada, se llega a las siguientes conclusiones.

Un inversor estd diseflado para convertir la energia generada por los modulos
fotovoltaicos en energia con caracteristicas y condiciones Optimas para ser inyectada a
la red eléctrica.

La energia que el generador fotovoltaico recibe del sol proporciona distintos valores de
tension dependiendo, como ya sabemos, de la radiacion, temperatura, etc. Esta tension
presenta un rango entre los 450 y los 800 V. Para poder verterla a la red es necesario
convertir la corriente continua en corriente alterna y, ademas, se precisa que la amplitud
de tension sea la adecuada para la conexion a red.

Segtn el REBT, se considera Baja Tension todo valor de tension inferior a los 1000 V;
sin embargo, hay que tener en cuenta que el valor eficaz nominal de tension en la red
eléctrica europea es de 230 V. Todas las figuras analizadas en este capitulo relacionadas
con la tension a la salida del inversor muestran un rango comprendido entre los 220 V' y
los 400 V, lo que verifica que el inversor adapta los valores de la tension generada a los
parametros propios de la red eléctrica. En cualquier caso, y siempre que se superen los
230 V de corriente alterna a la salida del inversor, la instalacion dispone de un
transformador estrella-triangulo de MT, que reduce los valores mas altos de tension
hasta el valor eficaz en la red.

Otros dos parametros analizados a lo largo de este capitulo son las potencias tanto de
entrada como de salida, en sus valores nominal y maximo. Estos datos se han
comparado con todas las tensiones: minimas y méaximas nominales, tanto del lado DC
como AC, y minimas y maximas de MPPT. Los datos que las figuras han generado
llevan a la conclusion de que el rastreo que realiza el inversor para obtener el valor de
tension que proporciona el punto de maxima potencia, influye de la misma manera en la
potencia de entrada que en la de salida. De hecho, la diferencia que puede apreciarse
entre ambas graficas solo demuestra que, para poder proporcionar la potencia maxima
en el lado de AC, ésta debe ser superior al valor que presenta la potencia en el lado DC.
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Como es sabido, esa diferencia es ldgica si queremos que el inversor sea rentable y
proporcione un rendimiento Optimo para la instalacion, ya que la potencia maxima a la
salida debe ser igual que la potencia maxima a la entrada y cubrir las posibles pérdidas
que se produzcan en el inversor.

Por ultimo, otra variable que resulta importante para la comprension del funcionamiento
de un inversor es el rendimiento. A pesar de que se han distinguido entre dos
rendimientos (méximo y europeo), mas importante es la division que se ha hecho del
mismo en cuanto a la topologia del inversor.

Para que un inversor sea adecuado en una determinada instalacion eléctrica, es requisito
deseable aunque no imprescindible, que proporcione un rendimiento elevado, lo cual
supone que es capaz de transformar practicamente toda la energia de entrada en la de
salida sin apenas verse influido por las pérdidas. Esto es lo ideal. Lo real, sin embargo,
es que un inversor trabaja con rendimientos maximos pertenecientes a un intervalo entre
el 95,5% y 98,8 %. Dentro de este rango, se ha diferenciado entre los inversores que
disponen de aislamiento galvanico de baja frecuencia y los que no disponen de
aislamiento, habiendo verificado que éstos ultimos ofrecen un mayor rendimiento para
el sistema.

Esa afirmacion es evidente si contamos con la premisa de que, para disponer de un
transformador de aislamiento galvanico de baja frecuencia, es necesario afadir
bobinado primario y secundario, o lo que es lo mismo, conductores, lo que se traduce en
pérdidas para el inversor. Con lo cual, la relacion entre potencia de salida y potencia de
entrada es menor, proporcionando rendimientos mas pequenios.

A pesar de ofrecer rendimientos mas bajos, los transformadores de aislamiento
galvanico de baja frecuencia son necesarios para asegurar un funcionamiento fiable de
la instalacion, sin producir dafios a la misma ni al personal de mantenimiento, ya que se
emplean en los inversores que trabajan con una mayor tension de entrada.

En resumen, el inversor que se seleccione para una determinada instalacion fotovoltaica
debe poder recibir la maxima potencia de generacion y ser capaz de transformarla en la
maxima potencia de salida, con las caracteristicas adecuadas para su vertido a red,
procurando que las pérdidas internas influyan lo menos posible. Asi se conseguird un
inversor, y con ello una instalacion fotovoltaica, que trabaje en condiciones Optimas,
fiables y seguras.
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6. PARAMETROS MECANICOS

A diferencia de los parametros eléctricos, las variables mecdnicas no aportan
informacion sobre el comportamiento de un inversor dentro de una instalacion
fotovoltaica. Sin embargo, si son datos necesarios para su posterior instalacion.

Es cierto que los inversores con aplicacion de conexidn a red se suelen instalar sobre la
superficie terrestre, ya sea en el exterior, tipo caseta, o integrado en una pequefia
edificacion destinada a tal uso. Ante estas condiciones es recomendable saber tanto el
volumen como el peso del inversor o inversores que vayan a emplearse.

6.1. Volumen respecto a potencia nominal de salida.

En este punto es recomendable conocer qué dependencia se establece entre la potencia
que proporciona un inversor y el espacio que ocupa el mismo. La figura siguiente nos
facilita una muestra de esa relacion en la que puede apreciarse una dependencia
creciente; es decir, a medida que aumenta la potencia que entrega el inversor a la red,
mayor es el volumen que ocupa.
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Sin embargo, hay que sefialar la presencia de los puntos atipicos cercanos a los 60.000
decimetros ctbicos. Esos tres inversores que entregan 800, 1000 y 1250 kW pertenecen
al fabricante SMA, modelos Sunny Central 800MV, Sunny Central 1000 MV y Sunny
Central 1250MV.

La figura anterior es clara en datos de potencias altas y datos mas dispersos pero no
muestra con claridad lo que sucede en las potencias comprendidas entre los 100 y los
800 kW. Por ello, se dispone de la siguiente figura.
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Figura 36 (b): Volumen frente a potencia nominal AC.

Esta figura representa datos menos concentrados por lo que resulta mas facil poder
establecer unos limites de funcionalidad. Podemos separar el conjunto de datos en

intervalos de potencias y verificar que a mayor potencia AC mayor volumen del
inversor.

Para potencias comprendidas entre los 100 y los 336 kW, los inversores ocupan un
volumen entre 1043 y 2326 dm’. En un intervalo de 200 a 800 kW, los inversores
abarcan entre 3200 y 6120 dm’. Entre ambos pares de datos puede apreciarse que
existen coincidencias, principalmente entre los 200 y los 400 kW de potencia, valores
entre los cuales el volumen de los inversores presenta un mayor rango.

A partir de los 800 kW tenemos una estricta dependencia entre los inversores en
analisis. Un inversor ocupa 9076 dm’ si entrega 800 6 930 kW de potencia. En el caso
de proporcionar 1000, 1200 6 1400 kW, el inversor tiene un volumen de 13614.,5 dm’, y
si tiene 18153 dm” genera potencias de 1333, 1608 y 1860 kW.
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6.2. Peso frente a potencia nominal de salida segun el tipo de aislamiento galvanico.

El objetivo en este apartado no es verificar que a cuanta mas potencia de salida, mayor
peso ya que, segun el apartado anterior, poseen un volumen superior. En este caso se
distinguira el peso de un inversor segun su tipo de aislamiento.

Sin realizar un analisis previo se puede suponer que los inversores que disponen de
aislamiento galvadnico de baja frecuencia pesardn mas que aquellos que no dispongan
del mismo, ya que los primeros integran en su circuito un transformador para tal fin.
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Figura 37 (a): Peso de inversores segun aislamiento galvanico frente a la potencia nominal AC.

Como se puede comprobar en la figura, la premisa anterior se cumple para los
inversores que proporcionan una potencia de salida superior a los 800 kW. A partir de
ese valor de potencia, los inversores con aislamiento galvanico de baja frecuencia (LF)
tienen un peso superior que los que carecen de él.

Volvemos a tener los tres puntos atipicos correspondientes al fabricante SMA que se
anotd con anterioridad. Estos inversores, cuyas potencias de salida son de 800, 1000 y
1250 kW, alcanzan un peso de 35.000 kg o 35 toneladas, segin los datos
proporcionados por el programa PVsyst.

Sin embargo esta premisa es falsa para potencias nominales inferiores a los 800 kW,

mas concretamente para valores iguales o inferiores a los 400 kW. Se aprecia con mas
claridad en la figura siguiente.
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Los inversores que disponen de aislamiento galvanico de baja frecuencia y
proporcionan una potencia de salida entre los 100 y los 400 kW tienen un peso maximo
de 2800 Kg., mientras que inversores que carecen de aislamiento galvanico y pertenecen
al mismo rango de potencias muestran un peso maximo de 2540 Kg. Valores muy
cercanos teniendo en cuenta que la topologia interna del primero presenta una mayor
volumen.
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Figura 37 (b): Peso de inversores segun aislamiento galvanico frente a la potencia nominal AC.

Esto nos lleva a concluir que, s6lo en el caso de proporcionar potencias elevadas, del
orden de los gigavatios (GW), los inversores con aislamiento de baja frecuencia
adoptaran un peso muy superior a los que no dispongan de aislamiento. Sin embargo,
para potencia inferiores a los 800-1000 kW, el peso de los inversores no se vera tan
influido por el tipo de aislamiento.

6.3. Codigos IP

Dentro de los parametros mecanicos parece interesante mencionar la relacioén entre los
inversores en analisis y el codigo IP de cada uno de ellos.

El codigo IP hace referencia a la proteccion mecanica de equipos y materiales, pudiendo
encontrarse, 0 no, en el interior de una envolvente. Se entiende por envolvente, el
elemento que proporciona la proteccion del material contra las influencias externas y en
cualquier direccion, y la proteccion de contactos directos.
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En cuanto al grado de proteccion, se entiende como tal el nivel de proteccion
proporcionado por dicha envolvente contra el acceso a las partes peligrosas, contra la
penetracion de cuerpos solidos extrafios, la penetracion de agua o contra impactos
mecanicos exteriores.

Este parametro resulta importante, ademas de imprescindible, en el andlisis de un
inversor, ya que es una medida de seguridad tanto para el propio inversor como para la
instalacion completa. El siguiente sector circular muestra la cantidad de equipos que
dispone de cada uno de los niveles de proteccion senalados.
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Figura 38: Concentracion de datos segtn el nivel de proteccion: Codigo IP

Segun sefiala la figura anterior, la proteccion mas habitual es la IP 20 correspondiente a
52 modelos de los inversores en estudio; le sigue el grado IP 54 con 13 modelos; del
grado IP 21 disponen 4 modelos y, por ultimo, los grados IP 19 e IP 44 estan presentes
en un Unico modelo.

Los codigos de proteccion mas habituales encontrados en los inversores en estudios son,
en orden decreciente de porcentaje de aparicion:

IP 20: No deben penetrar en la envolvente cuerpos solidos con un diametro superior
a 12 mm y no proporciona proteccion particular respecto a la entrada de agua.

IP 54: No se impide totalmente la entrada de polvo, pero si que éste entre en la
cantidad suficiente para que llegue a perjudicar el funcionamiento satisfactorio del
equipo, al igual que en el caso de proyeccion de agua en todas las direcciones sobre
la envolvente.
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IP 21: No deben penetrar en la envolvente cuerpos solidos con un diametro superior
a 12 mm y se protegera contra la caida vertical de gotas de agua.

IP 19: No deben penetrar en la envolvente cuerpos solidos con un diametro superior
a 50 mm y debe disponer de una envolvente estanca o se permita la penetracion de
agua sin producir efectos perjudiciales.

IP 44: No deben penetrar en la envolvente cuerpos solidos con un diametro superior
a 1 mm y debe estar protegida en caso de proyeccion de agua en todas las
direcciones sobre la envolvente, sin llegar a tener efectos perjudiciales.

Al tratarse de un tipo de proteccion mecanica, se ha preferido realizar el estudio dentro
de este apartado que dentro del apartado de protecciones eléctricas.

6.4. Conclusion.

Aun sabiendo que la importancia que adquieren los pardmetros mecanicos frente a los
eléctricos, en el estudio de un inversor fotovoltaico, es menor, ha resultado interesante
el analisis obtenido de algunas de las gréficas.

Se ha podido comprobar que si se requiere un inversor que genere una elevada potencia
de salida es preciso disponer de un espacio mayor para ubicar el mismo, ya que ocupara
mas.

Algo parecido ocurre si hablamos de la carga que debe soportar el hueco para la
instalacion del sistema de conversion de energia, ya que a mayor potencia mayor peso.
Si es importante volver a advertir que el peso no estd directamente relacionado con el
uso o no de aislamiento galvanico, como se comprob6 con anterioridad, salvo en caso
de trabajar con muy altas potencias.

En cuanto a la proteccion proporcionada por la envolvente del inversor, remarcar un

grado de proteccion habitual IP 20, protegiendo al equipo de la intrusion de objetos
solidos de dimensiones pequefias
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7. SISTEMAS DE CONTROL

A lo largo de este proyecto se ha comentado la importancia que estan adquiriendo las
TICs en el campo de la energia fotovoltaica y, en general, en cualquier aplicacion que
requiera supervision en todo momento.

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones mejoran y agilizan cualquier
tipo de proceso que tenga lugar dentro de la instalacion fotovoltaica, facilitando las
tareas de mantenimiento, control, comunicacion y seguridad. Por ello, se precisa de un
adecuado y optimo sistema de comunicaciones que permita la operacion, integracion y
conectividad de todos los subsistemas que forman una instalacion.

Debido a la importancia de estos sistemas, se realizara un analisis de las interfaces,
protocolo, conexidn, almacenamiento de datos, etc., de que pueden constar los
inversores. Dependiendo del fabricante y del pais de ubicacion del inversor, se
dispondran de uno u otro tipo de sistemas de control y comunicacion. Sin embargo, los
inversores en analisis presentan similitudes en cuanto a los sistemas empleados.

De los datos que disponemos podemos extraer que todo inversor debe disponer de, al
menos, las siguientes interfaces dentro de los sistemas de control y comunicacion:

- Display. Se llama display o visualizador a un dispositivo de ciertos aparatos
electronicos que permite mostrar informacion al usuario de manera visual.
También se conoce como pantalla.

El display o pantalla de que constan los inversores en analisis es, generalmente,
LCD, aunque en ocasiones emplean TFT-LCD. El TFT-LCD (Thin Film
Transistor-Liquid Crystal Display, en espafiol Transistor de Pelicula Fina -
Pantalla de Cristal Liquido) es una variante de pantalla de cristal liquido (LCD)
que usa tecnologia de transistor de pelicula delgada (TFT) para mejorar su
calidad de imagen.

« Protocolo de comunicacion. Es el conjunto de reglas normalizadas para la
representacion, sefializacion, autenticacion y deteccion de errores necesario para
enviar informacion a través de un canal de comunicacion. Los protocolos de
comunicacion estan destinados a asegurar un intercambio de datos fiable a través
de un canal de comunicacion imperfecto, por lo que siguen ciertas reglas para
que el sistema funcione apropiadamente.

Los protocolos de comunicaciéon mas habituales son MODBUS-RTU, Ethernet o
CAN.
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« Conexion. Sistema de cableado necesario entre el ordenador y el sistema de
control. Entre las interfaces de conexiéon destacan el RS 232 y el RS 485. La
diferencia entre ambos es que el segundo mejora la velocidad de transmision de
datos y permite trabajar a distancias mayores.

Entre las interfaces opcionales estarian la monitorizacion, el almacenamiento y el
moédem GSM/GPRS.

Para ver un ejemplo de la red de comunicaciones que ofrece un inversor, se dispone de
la siguiente figura.
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8. PROTECCIONES

Aunque, a simple vista, las protecciones eléctricas pasen desapercibidas a la hora de
comparar propiedades en un inversor, son una parte fundamental, un requisito, para que
no solo el inversor, sino toda la instalacion fotovoltaica, trabaje en condiciones dptimas
de funcionamiento y seguridad.

El objetivo de las protecciones es actuar sobre el sistema en caso de que se produzcan
situaciones anormales de funcionamiento, ya sea reduciendo, deteniendo o eliminando
dichas situaciones. Para ello se disponen de muchos y muy variados componentes
eléctricos, electronicos y mecénicos, los cuales se procurard ir anotando a lo largo de
este apartado, de la manera mas organizada posible.

Para realizar este analisis conjunto sobre los 86 modelos de inversores no se ha utilizado
el programa PVsyst, sino que se ha recurrido a las fichas técnicas y manuales de
mantenimiento e instalacion que proporciona cada uno de los fabricantes. La
recopilacion de esos datos esta recogida en las tablas del Anexo II: Inversores. Tablas
de Protecciones.

Para tener una idea de qué es lo que se va a tratar en este apartado se disponen de las
siguientes dos figuras, la cuales contienen cada uno de los elementos, en principio
imprescindibles, que precisa un inversor. Ambas responden a componentes internos del
inversor. La Fig. 40 detalla elementos que suelen encontrarse en la parte delantera y la
Fig. 41 lo hace de los que suelen ubicarse en la parte trasera del inversor fotovoltaico.
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Power section 4)

Circuit breaker for
measuring circuit

Earth fault detection
DC switch (M
DC EMC filter (2)

DC overvoltage
protection (9

DC fuse ),

(11}
DC connection

DC fan
(1)

Figura 40: Componentes internos. Parte delantera.

Fabricante: KACO. Modelo Powador XP 100- HV.

24\ power supplies Circuit breaker for 24 V supply
(3)

{3 Door contact switch
(3 AC bus
(14) Control system
(15)
AC EMC filter
(16)
AC main switch
(47) EMC filter, MCB and
overvoltage protection
(18} Circuit breaker for
19y overvoltage protection
AC circuit breaker
(20} User-definable connections
1) AC overvoltage protection
Cover sensor
22} AC connection
23)

Ground bushar

(1) DC fan Ventilador DC (14) Control system Sistema de control
. .. . Filtro Compatibilidad
(2) 24V power supplies Suministros de potencia 24V (15) AC EMC filter Electromagnética AC
(3) Circuit broker 24V supply Interruptor automatico para 24V (16) AC main switch Interruptor principal AC
(4) Power section Zona/seccion de potencia Filtro Compatibilidad
(5) Circuit breaker for measurin (17) EMC filter Electromagnética + mini
o g Interruptor del circuito de medida MCB (Mini Circuit Breaker) . A
circuit . interruptor magnetotérmico +
Overvoltage protection

(6)Earth fault detection

Deteccion falta a tierra

proteccion de sobretension

(7) DC switch

Interruptor DC

(18) Circuit breaker for
overvoltage protection

Interruptor automatico para
proteccion ante sobretension

(8) DC EMC filter

Filtro de Compatibilidad
Electromagnética, lado DC

(19) AC circuit breaker

Interruptor magnetotérmico
AC

(9) DC overvoltage protection

Proteccion sobretension, DC

(20)User-definable connection

Conexion para usuario

(10) DC fuse Fusible DC (21) AC overvoltage protection Proteccion contra

(11) DC connection Conexién DC Cover sensor sobretension + cubierta
(12) Door contact switch Interruptor contacto de puerta (22) AC connection Conexion AC

(13) AC bus Cable AC (23) Ground busbar Cable de puesta a tierra
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Door contact switch

AC fan (housing)

LC filter

(induction coil)
AC filter

(capacitors)

Moise reduction

transformer
Transformer
Figura 41: Componentes internos. Parte trasera.
Fabricante: KACO. Modelo Powador XP 100- HV
AC fan (housing) Alojamiento del ventilador AC Door contact switch Interruptor de contacto de puerta
AC filter (capacitors) Filtro AC (condensadores) LC filter (induction coil)  Filtro LC (bobinas de induccién)
Noise reduction transformer ~ Transformador para reduccion de ruido Transformer Transformador
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A partir de las figuras anteriores y teniendo como referencia todas las instrucciones
técnicas complementarias MIE-RAT, se puede advertir cuéles son los componentes de
proteccion fundamentales en todo inversor.

Para seguir un orden y hacer més comoda la comprension, emplearemos las figuras
anteriores y siguientes como guias. En la Fig.47, que muestra uno de los médulos de un
inversor, se observa como la linea de energia estd constituida por varios bloques,
comenzando desde el generador fotovoltaico (PV array) " hasta el interruptor del lado
de alterna (AC breaker). Lo que se pretende en este apartado es ir analizando los
componentes que conforman cada uno de esos bloques.

A la salida del generador fotovoltaico, el primer elemento de proteccion que se
encuentra es el interruptor correspondiente al lado DC (DC breaker). El interruptor
interrumpe la corriente eléctrica del circuito en el caso de que sobrepase los valores
maximos permitidos, evitando el deterioro o incluso inflamacién de los elementos de la
instalacion.

El siguiente elemento de proteccion que se observa, y que esta conectado directamente a
tierra, es lo que se conoce con el nombre de descargador de sobretension. Mas
comunmente, pararrayos (OVR: Overvoltage rod o Surge arrester, en otras ocasiones).
Una descarga atmosférica provoca corrientes del orden de hasta 12 veces las corrientes
nominales. Por ello es necesario disponer de un descargador que evite a circulacion de
estas corrientes por el circuito, ya que pueden destruir o averiar severamente el material.

Las protecciones para este tipo de sobrecorrientes son Tipo 1. Deberan estar montados a
la entrada ya que su nivel de proteccion es solo compatible con la conexion de entrada.
Derivan a tierra corrientes que presentan una curva 10/350 ps, lo que supone un nivel de
proteccion alto. Observando la Fig. 42, tener en cuenta que la energia que se desprende
de la curva 10/350 es mucho mayor que la de la curva 8/20, curva caracteristica de las
protecciones Tipo II.

10/350

Valor
en kA

8/20

Tiempo en ps

Figura 42: Curvas de sobrecorriente. Fuente: ABB

(1) Nomenclatura, en inglés, de los componentes a los que se hace referencia.
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Ademas de las sobretensiones de origen atmosférico, en una instalacion fotovoltaica
pueden producirse otro tipo de sobretensiones, generalmente por exceso de carga, por
fallas entre una linea y tierra, por la operacion de fusibles o por la presencia de ondas
viajeras que provocan nuevas sobretensiones. Por lo general, los inversores en estudio
constan de componentes de proteccion disefiados para soportar sobretensiones de Tipo
II y, ocasionalmente, de Tipo I. Tener en cuenta que las situaciones de sobretension
pueden producirse tanto en el lado DC como AC, por lo que el inversor puede disponer
de esta proteccion en ambos lados.

Segun la norma IEC 60364-4-44 se pueden dividir los equipos eléctricos en funcion de
su nivel de sobretensiones. Las protecciones indicadas para soportar sobretensiones de
Tipo II aportan un nivel de proteccion medio. Suelen instalarse en la cabecera del
cuadro de baja tension y, en el caso de que se disponga de proteccion Tipo I, también
aguas abajo de la misma. Derivan a tierra corrientes que se corresponden con la curva
8/20us (ver Fig.42). Suelen ser los mas utilizados porque ofrecen un nivel de proteccion
compatible con todos los equipos que se conectan a al red.

Para proteger la instalacion fotovoltaica frente a sobretensiones también es necesario
tener una buena estructura de red. Segun la instruccion ITC-BT-08 del REBT, para
determinar las caracteristicas de las medidas de proteccion contra choques eléctricos, en
caso de contactos indirectos y contra sobretensiones, es necesario tener en cuenta el
esquema de distribucion.

Los esquemas de distribucion mas habituales que presentan los inversores analizados
son los que se muestran a continuacion:

Almentacidn Instalacidn receptora
—1 ? F
= —— F
e F
M
I ! o

Figura 43: Esquema de distribucién TN-S

Esquema TN-S: El conductor neutro y el de proteccion son distintos en todo el
esquema. (Fig.43)

Esquema TN-C: Las funciones de neutro y proteccion se combinan en un mismo
conductor en todo el circuito. (Fig.44)

Esquema TT: Tiene un punto de la alimentacién, normalmente el neutro, conectado

directamente a tierra, mientras que las masas de la instalacion receptora se conectan a
una toma de tierra diferente. (Fig.45)
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Esquema IT: No tiene ningun punto de la alimentacion conectado directamente a tierra
pero las masas de la instalacion receptora si estan puestas directamente a tierra. (Fig.46)

Alimentacion Instalacion recepiora
— T F
— I F
= ) ;
1 CPN
CP
L ki Masa
Figura 44: Esquema de distribucion TN-C
Alimentacion Instalacion receptora
p— . F
— — F
H— F
s N

T

Lo __

cP

Figura 45: Esquema de distribucion TT

Alimentacion Insta lacr]ﬁn receptora

Figura 46: Esquema de distribucion IT

El siguiente elemento del sistema es el mddulo del propio inversor. Dentro de éste
podemos encontrar los interruptores (generales, magnetotérmicos, diferenciales, etc)
para proteger a la instalacion tanto de sobrecargas como de sobretensiones. Estos
componentes de proteccion también los encontramos a ambos lados del inversor; es
decir, el uso de esos componentes es tanto en el lado de continua como de alterna,
aunque, en ocasiones, el empleo de alguno de ellos sea de caracter opcional.
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A este modulo le sigue el filtro EMC/EMI (EMC/EMI filter) o filtro de compatibilidad
electromagnética e interferencia electromagnética, respectivamente. La compatibilidad
electromagnética es la aptitud de un dispositivo, aparato o sistema para funcionar en su
entorno electromagnético de forma satisfactoria. La interferencia electromagnética es
una perturbacion que se produce en el entorno electromagnético. Ambos filtros aseguran
el buen funcionamiento del equipo teniendo en cuenta el resto de sistemas.

El bloque siguiente que aparece en la Fig.47 corresponde al de los fusibles del lado de
alterna (AC fuse), opcionalmente pueden utilizarse también en el lado DC. Este
dispositivo protege a la instalacion ante un cortocircuito o una sobrecarga.

Por ultimo, la figura muestra un tltimo bloque, antes de la conexion al transformador de
media tension, que contiene el interruptor del lado de alterna (AC breaker). Este
elemento es muy importante ya que, en caso de producirse un comportamiento anoémalo
en la instalacion, evita que derive al transformador de MT y a la red eléctrica
interrumpiendo la circulaciéon de corriente.

Un elemento que no aparece en el esquema eléctrico que se estd analizando, pero que si
se ha nombrado con anterioridad en varias ocasiones, es el transformador para
separacion galvanica entre DC y AC. Como es sabido, el empleo de este transformador
es opcional segun el resultado energético que se espere del mismo, y se puede elegir
entre no utilizar separacion galvanica o disponer de transformador de baja frecuencia.
Teniendo siempre presente que, en el caso de no disponer de separacion galvanica
mediante un transformador de aislamiento, se utilice cualquier otro medio que cumpla
dichas funciones (ITC-BT-40 del REBT).

Otros tipos de protecciones, que no aparecen en la figura pero que si son
imprescindibles para el buen funcionamiento del sistema, son los que vigilan la
variacion de frecuencia, detectan la polarizacion inversa, la corriente residual, el defecto
a tierra o el funcionamiento anti-isla. Opcional es la supervision de la puesta a tierra de
los moddulos fotovoltaicos. Generalmente, estas variables van monitorizadas por los
sistemas de control.

Otro componente, en este caso mecanico, que colabora en el mantenimiento de la
seguridad de la instalacion es la ventilacion. Esta elimina el exceso de temperatura
evitando las situaciones de sobretemperatura, tan perjudiciales para equipos y
conductores. Por lo general, el sistema de refrigeracion empleado es la ventilacion
forzada, para la cual se dispone de un conjunto de ventiladores que funcionan
normalmente como extractores, controlando el exceso de aire. Sin embargo, existen
fabricantes como POWER-ONE o REFUSOL que cuentan con inversores que disponen
de otros sistemas de ventilacion como el que emplea liquido pasivo o refrigeracion por
liquido con intercambiador de agua-aire.
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Figura 47: Esquema eléctrico de un inversor. Protecciones.
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Por ultimo, se hace referencia a la norma UNE-EN 60721 que hace referencia a la clasificacion
de las condiciones ambientales. Concretamente se atiende a la parte 3, que especifica la
clasificacion de grupos de parametros ambientales y sus severidades, secciones 3 y 4. En la
seccion 3, se atiende a la utilizacion fija en lugares protegidos de la intemperie, y en la seccion 4
se hace referencia a la utilizacion fija no protegida de la intemperie.

La clasificacion que realiza estas normas queda definida por un codigo alfanumérico, donde
cada una de las letras responde a una determinada condicion y los nimeros corresponden a la
importancia de la clase:

- condiciones climaticas (K),

- condiciones climaticas especiales (Z),

- condiciones bioldgicas (B),

- condiciones de sustancias quimicamente activas (C),
- condiciones de sustancias mecanicamente activas (C),
- condiciones mecanicas (M).

Los valores mas habituales son los que se sefialan en las figuras siguientes, en rojo, en los que
se definen los parametros ambientales que se tienen en cuenta.

Clase
Parametro . iCIR 3C1L 3C1 c2 3C3 c4
. Unidad
ambiental N N N _ _ N .
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
ImAXIme maximo || maximo medio maximo medio maxdmoe | medic | midme
a) Sales mari- Ninguna No No No® Niebla salina Niebla salina Niebla salina
nas
b) Didxido de mg/ny 0,01 0.1 0.1 0.3 1.0 5.0 10 13 40
azufre ot/ 0,0037 0,037 0,037 0,11 0,37 1,85 3.7 43 14.8
c)  Acido sul- mg/nt’ 0,0015 0,01 0,01 0.1 0.5 30 10 14 70
fhidrico fevinbig 0,001 0,0071 0,0071 0,071 0,36 21 7.1 0.9 49,7
d) Cloro mg/nt’ 0,001 0,01 0.1 0.1 03 03 1.0 0.6 30
fevinbig 0,00034 0.0034 0,034 0,034 0.1 0.1 0,34 0,2 1.0
e) Acido clor- mg/ny 0,001 0,01 0.1 0.1 0.5 1.0 5.0 1.0 5.0
hidrico ot/ 0,00066 0,0066 0,066 0,066 0,33 0,66 33 0,66 33
f) Acido fluor- mg/nt’ 0,00 0.003 0,003 0.01 0,03 0.1 2.0 0.1 2.0
hidrico cnr'/n? 0,0012 0,0036 0,0036 0,012 0,036 0,12 24 0,12 24
)  Amoniaco mg/nt’ 0,03 0.3 03 1.0 30 10 35 35 175
cor'/n? 0.042 0.42 042 1.4 472 14 49 49 247
h) Ozono mg/ny 0,004 0,01 0,01 0,05 0.1 0.1 0.3 0,2 2,0
cnr/ne 0,002 0,005 0,005 0,025 0,05 0,05 0,15 0.1 1.0
i) Oxidos de
nitrdgeno
ﬁ;‘s‘;‘i‘;" mg/n? 0.01 0.1 0.1 0.5 1.0 3.0 9,0 10 20
. cnr/ne 0,005 0,052 0,052 0,26 0,52 1.56 4 68 5.2 10.4
equivalentes
de didxido
de nitrégeno

Figura 48: Clasificacién de sustancias quimicas activas. Fuente: Norma UNE-EN 60721

También es habitual encontrar un grado de proteccion 4C1.
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Clase
Pariametro ambiental Unidad
351 3s2 353 354
a) Arena mg/nr’ Nmnguna 30 300 3 000
b) Polvo en suspension o 0.01 2 0.4 4.0
P mg
c) Sedimentacion de polvo mg/(m’ - h) 0.4 1.5 15 40
Figura 49: Clasificacion de sustancias mecanicamente activas. Fuente: UNE-EN 60721
También se puede encontrar un grado de proteccion 4S2.
Parametro Unidad Clase
ambiental 3 | 3K || 3K3 || 3K4 | 3KS | 3K6 | 3K7 | K7L | 3KS | 3KSH | 3KSL
3 ;[;mpe b:.:““'a del ec | w20 | +15 ]| +5 || +5 5 25 | 40 40 55| 225 | -5s
) ;[he-j:fira?u.a el °C +25% | +30 | +40 [|+40? | +457 | +55 | +70 +40 | +70 | +70 | +55
9 g‘j“;ﬂ“d N % 20 10 5 5 5 10 10 10 10 | 10| 10
9 32’*5“‘1 e % 75 75 85 95 95 100 100 100 100 | 100 | 100
€) g‘j‘;’*d“d absclom | 4 2 1 1 1 05 | 01 01 | 002 | 05 | 002
9 3;"““‘1 absoluta | 2 15 n 5 29 20 29 35 35 35 35 | 20
g} PBelacion de varia-
ciéndelatempe | °C/min | 01 | 05 | 05 || o5 | o5 | a5 1.0 1.0 10 | L0 | 10
ratura’)
b) f;f;?:,}“mmfm kPa 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
9 f;:lit'ﬁ atmosferl- | 1py 106 | 106 || 106 || 106 | 106 | 106 | 106 106 106 | 106 | 106
)  Radiacién solar Wim* | 500 | 700 || 700 || 700 | 700 | 1120 | 1120 | Ninguma | 1120 | 1120 | 1120
k) Radiacién de caler | Ninguna | No 6) 6) 6) 6) &) 6) 6) 6) ) 6)
D Mowmemedel | ws | o5 [ Low| 1o |10 | 100 | 100 | 500 | 509 | 500|509 | 509
m) Condensacion Ninguna No No No 51 51 S 51 51 Si 51 b1
n) Precipitaciones
arrastradas por el . ) ) . . . )
viento (Ihwia, nie- Ninguna No No No No No Si S St Si St S
ve, granize, efc.)
o) Agua de origen
distinto al de la Ninguna No No No ) ) 6) )] ] ) 6) )
llwvia
p) Formacion de Ni N N N N Si Si i S s | si | s
hiela 1NFINa MND NO INO NO b v b ol 1 b

Figura 50: Clasificacion de condiciones climaticas. Fuente: UNE-EN 60721
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8.1. Conclusion.

El andlisis de este apartado resulta menos evidente que el de apartados anteriores, ya
que no se disponen de graficas que nos permitan obtener unos determinados resultados.
Sin embargo, tampoco es estrictamente necesario disponer de tablas para comprender
que las protecciones son un requisito imprescindible en una instalacion fotovoltaica.

En este apartado se han enumerado cada uno de los componentes de proteccion que se
precisan en un inversor y se han sefialado otros que, o tienen caracter optativo o se
vigilan mediante los sistemas de control, por lo que no son visibles en un esquema
eléctrico.

Sumamente importantes son los disyuntores, seccionadores, interruptores,
independientemente de su naturaleza (generales, magnetotérmicos, etc.), y fusibles,
como elementos de proteccion. Son los encargados de cortar la circulacion de corriente,
interrumpiendo el sistema, en caso de que se produzcan averias o faltas que provoquen
sobretensiones y/o sobrecorrientes que pueden causar el deterioro de la instalacion.

Otros sistemas de la misma importancia son aquellos que vigilan el cumplimiento de
unas condiciones establecidas. Como ya se han enumerado antes: variaciéon de
frecuencia y tension dentro de unos limites, aparicion de corriente residual o
polarizacion inversa, funcionamiento en modo isla e, incluso, control de funcionamiento
nocturno del inversor. Por lo general, en caso de producirse estas situaciones, los
sistemas de control envian una orden para que el propio sistema ajuste ese mal
funcionamiento. No tienen los mismos efectos negativos que pueda producir una
sobretension, por ejemplo, pero si son necesarios para hacer que la instalacion trabaje en
condiciones 6ptimas de funcionamiento y seguridad.

Por tultimo, sefialar los elementos mecénicos que intervienen como elementos de
proteccion. En concreto, la ventilacion. Es un sistema necesario sobretodo si la
instalacion es en exterior, porque evita que se sobrecaliente el sistema y se produzcan
dafios en los equipos.

En resumen, todo equipo que trabaje con variables que puedan producir situaciones
anomalas de funcionamiento, precisan de sistemas de proteccion que mantengan el
adecuado servicio de los equipos, teniendo como principal objetivo alcanzar un nivel
adecuado de seguridad tanto para la instalacion como para el personal de
mantenimiento.
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VI. NORMATIVA

1. NORMAS UNE-EN

UNE-EN 50178: Equipo electronico para uso en instalaciones de potencia.

UNE-EN 50178: Electronic equipment for use in power installations.

UNE-EN 50524: Informacion de las fichas técnicas y de las placas de caracteristicas de
los inversores fotovoltaicos.

UNE-EN 50524: Data sheet and name plate for photovoltaic inverters.

UNE-EN 50530: Rendimiento total de los inversores fotovoltaicos de conexion a la red.
UNE-EN 50530: Overall efficiency of grid connected photovoltaic inverters.

UNE-EN 60617-2: Simbolos graficos para esquemas. Parte 2: Elementos de simbolos,
simbolos distintivos y otros simbolos de aplicacion general.

UNE-EN 60617-2: Graphical symbols for diagrams. Part 2: Symbol elements, qualifying
symbols and other symbols having general application.

UNE-EN 60664-1: Coordinacion de aislamiento de los equipos en los sistemas (redes)
de baja tension. Parte 1: Principios, requisitos y ensayos.

UNE-EN 60664-1: Insulation coordination for equipment within low-voltage systems. Part 1:
Principles, requirements and tests.

UNE-EN 60721: Clasificacion de las condiciones ambientales. Parte 3: Clasificacion de
grupos de parametros ambientales y sus severidades.

Seccion 3: Utilizacion fija en lugares protegidos de la intemperie.

Seccion 4: Utilizacion fija no protegida de la intemperie.

UNE-EN 60721: Classification of environmental conditions. Part 3: Classification of groups of
environmental parameters and their severities.

Section 3: Stationary use at weather protected locations.

Section 4: Stationary use at non-weather protected locations.

UNE-EN 60742: Transformadores de separacion de circuitos y transformadores de
seguridad.

UNE-EN 60742: Isolating transformers and safety isolating transformers. Requirements.

UNE-EN 61000: Compatibilidad electromagnética (CEM).
Parte 3: Limites. Parte 6: Normas genéricas.

UNE-EN 61000: Electromagnetic compatibility (EMC).
Part 3: Limits. Part 6: Generic standards.
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UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento
para la medida del rendimiento.

UNE-EN 61683: Photovoltaic systems. Power conditioners. Procedure for measuring
efficiency.

UNE-EN 62109-1: Seguridad de los convertidores de potencia utilizados en sistemas de
potencia fotovoltaicos. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 62109-1: Safety of power converters for use in photovoltaic power systems. Part 1:
General requirements.

UNE-EN 62305-3: Proteccion contra el rayo. Parte 3: Dafio fisico a estructuras y riesgo
humano.

UNE-EN 62305-3: Protection against lightning. Part 3: Physical damage to structures and life
hazard.

2. NORMAS IEC

IEC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP code)
IEC 60529: Grados de proteccion proporcionados por las envolventes (Codigo IP).

IEC 60614: Recommendations in the field of quantities and units used in electricity.
First edition.

IEC 62103: Electronic equipment for use in power installations.

IEC 62116: Test procedure of islanding prevention measures for utility-interconnected
photovoltaic inverters.

Project IEC 62548: Design requirements for Photovoltaic (PV) Arrays.

IEC 62727 TS: Specification for solar trackers used for photovoltaic systems.

3. REALES DECRETOS E INTRUCCIONES TECNICAS

RD 3275/1982: Reglamento sobre las condiciones técnicas y garantias de seguridad en
las centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. El Ministerio de
Industria y Energia dicta las instrucciones técnicas complementaria MIE-RAT, a partir
de éste.
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RD 842/2002: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

RD 1580/2006: Real Decreto por el que se regula la compatibilidad electromagnética de
los equipos eléctricos y electronicos.

RD 1699/2011: Real Decreto por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

INSTRUCCIONES DEL REBT.
ITC-BT-18: Instalaciones de puesta a tierra.

ITC-BT-22: Instalaciones interiores o receptoras. Protecciébn contra
sobreintensidades.

ITC-BT-23: Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra sobretensiones.

ITC-BT-24: Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra los contactos
directos e indirectos.

ITC-BT-40: Instalaciones generadoras de baja tension.

INSTRUCCIONES TECNICAS MIE-RAT

MIE-RAT 01: Terminologia.

MIE-RAT 02: Normas de obligado cumplimiento y hojas interpretativas.
MIE-RAT 06: Aparatos de maniobra de circuitos.

MIE-RAT 09: Proteccion.

MIE-RAT 13: Instalaciones de puesta a tierra.

MIE-RAT 15: Instalaciones eléctricas de exterior.

MIE-RAT 19: Instalaciones privadas conectadas a redes de servicio publico.

4. CERTIFICADOS.

€€ : De acuerdo con los principios de la Decision 768/2008/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, el marcado (€ simboliza la conformidad de un producto con los
requisitos esenciales de seguridad y salud que le son aplicables e impuestos al
fabricante.
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Este marcado es una declaracidon, hecha por la persona responsable de la empresa
fabricante, de que el producto es conforme con todos los requisitos comunitarios y de
que se han llevado a cabo sobre dicho producto los procedimientos de evaluacion de la
conformidad que le son de aplicacion.

TUV: Certificacion que aplica normas internacionales, estindares alemanes y requisitos
internos para definir los requisitos eléctricos, mecanicos y de construccion que deben
cumplir los componentes para garantizar la seguridad y evitar riesgos a largo plazo,
tales como descargas eléctricas o incendios. Asimismo, se definen y establecen los
requisitos especificos de los materiales para la proteccion contra el fuego y la
estabilidad en condiciones de mal tiempo.
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VII. CONCLUSIONES

Hasta la elaboracion de este proyecto no he sido consciente de la magnitud de una
instalacion fotovoltaica, y no hablo en sentido fisico. Investigar sobre este tipo de
instalaciones, adentrarme en cada uno de sus sistemas y desmenuzar sus componentes,
me ha facilitado la comprension de su funcionamiento y me ha ayudado a consolidar
mis conocimientos.

Partiendo de la base de que este estudio se centra en conocer mas en profundidad qué es
un inversor fotovoltaico, a lo largo del proyecto, se ha ido desgranando una instalacion
fotovoltaica y se han ido analizando cada una de sus partes. Es evidente que el nivel de
interés que suscita cada uno de los bloques es distinto, y no porque el papel que juegan
en la instalacion pueda menospreciarse, sino porque hay bloques funcionales intrinsecos
(como el cableado) y bloques determinantes segun el tipo de instalacion (generacion o
conversion, p.€j.).

A pesar de que en el capitulo de analisis, la atenciébn se ha centrado en el
funcionamiento y comportamiento del inversor fotovoltaico, se ha realizado una
busqueda previa del modo de operacion de un generador fotovoltaico. Esto nos ha
permitido entender con mayor facilidad la respuesta proporcionada por el inversor,
ademas de dar paso al analisis de los parametros de entrada del mismo.

La importancia del generador fotovoltaico estd en su capacidad de proporcionar la
maxima potencia y cuales son los parametros para que el inversor también trabaje con
esa maxima potencia. En este punto, es importante diferenciar entre ambos. El
generador fotovoltaico, por si mismo, es capaz de proporcionar la maxima potencia al
inversor, siempre y cuando se cumplan unas condiciones de irradiancia dptimas sobre la
superficie del panel fotovoltaico. Esas condiciones dptimas se llevan a cabo con lo que
hemos denominado seguimiento mecanico del punto de maxima potencia, lo que
proporcionara valores de corriente y tension que se propagaran hacia el inversor pero
que no tienen por qué coincidir con la obtencion de la méxima potencia.

Una vez esos valores de corriente y tension entren en el inversor, éste dispone de un
componente encargado de rastrear los valores de ambos pardmetros, hasta dar con
aquellos que cumplen la condicién de maxima potencia. Este rastreo de datos es lo que
se ha denominado como seguimiento (electronico) del punto de maxima potencia. Es
en este caso donde, a partir de los valores de entrada al inversor, se obtiene la méxima
potencia para poderla verter a la red.

Respecto a los pardmetros de entrada, se han ido analizando los més importantes segiin
la respuesta esperada en el inversor. Pero me ha parecido muy interesante contar con un
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pardmetro que no representa tanta importancia pero que si es vital para poner en marcha
el inversor: la potencia umbral.

Una vez puesto en marcha, el inversor trabaja para transformar los valores de entrada en
parametros de salida que sean Optimos para la conexion a red, garantizando un buen
acoplamiento entre ambos sistemas. Para ello, el inversor cuenta con elementos
dispuestos de una determinada manera que modifican, limpian y aseguran la mejor
conversion posible. Es aqui donde se hace referencia a la topologia interna, prestando
atencion al tipo de aislamiento galvanico. El analisis de éste nos ha llevado a la
conclusion de que la mayoria de los inversores para conexion a red nos disponen de
aislamiento galvanico porque, generalmente, estdn conectados al transformador de
media tension que hay a la salida y, en el caso de que dispongan, es de baja frecuencia.

La topologia interna, ademas de los pardmetros de entrada, tienen un resultado
importante sobre el comportamiento del inversor y es que influyen en su rendimiento.
El analisis de este factor es fundamental ya que nos proporciona una visién general del
funcionamiento del inversor y nos ayuda a seleccionar el tipo de inversor adecuado en
funcion de la instalacion a la que vaya destinada.

El rendimiento se ve afectado considerablemente por la topologia interna de inversor.
Es sabido que todo conductor, por pequeiio que sea produce pérdidas, por lo que,
consecuentemente, un inversor que tenga una topologia de aislamiento galvanico de
baja frecuencia ofrecera un menor rendimiento que aquellos que no dispongan de
transformador de aislamiento. Asi pues, llegamos a la conclusion de que es mayor el
nimero de inversores sin aislamiento porque, por lo general, ofrecen mejores resultados.

El hecho de que disponga, o no, de aislamiento galvanico depende de la tension de
trabajo del inversor, de la tension de salida. La afirmacion referente al uso de los
inversores sin transformador no es del todo cierta si tenemos en cuenta que éstos se
emplean para tensiones superiores a los 230 V e inferiores a los 400 V, que son valores
de tensiones mas habituales. El uso de inversores con transformador de aislamiento de
baja frecuencia se reduce a trabajar con tensiones de 400 V, un valor algo menos
habitual entre los inversores conectados a red.

Una vez analizados los parametros de entrada y salida, y la relacion entre ambos, se
pasa a investigar sobre los componentes fisicos que trabajan por mantener la seguridad
de los equipos y la instalacion. Se analizan las protecciones. Para ello, se cuenta con
todo tipo de normas e instrucciones técnicas que informan, detallan e indican cudles son
las faltas que pueden tener lugar en un sistema fotovoltaico, y cudles son los aparatos de
maniobra que se precisan para restringir dichas faltas.
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Siempre se ha oido hablar de interruptores, fusibles y algin otro elemento de proteccion
habitual pero, hasta no haber profundizado en ello, no se es consciente de la
envergadura de lo que supone contar con un buen sistema de proteccion en este tipo de
instalaciones. Se han clasificado las protecciones en funcion del lado en que van
colocadas (lado de continua o el de alterna) y en funcion de ante qué protegen
(sobretension o sobrecorriente); se han definido estructuras de red que permiten poner a
tierra la instalacion para protegerla ante descargas atmosféricas, ademds de
sobretensiones internas, y se ha reiterado en el empleo de los transformadores como
elemento de proteccion.

Lo imprescindible es una instalacion, y en este caso fotovoltaica, es un comportamiento
tal que proporcione los mejores resultados posibles con el fin de obtener energia limpia
y econdmica. Para ello, los equipos deben incorporar elementos que ofrezcan el maximo
rendimiento y dispongan de componentes que garanticen el correcto funcionamiento y
la seguridad del sistema.
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ANEXO I:

TERMINOLOGIA
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Por orden alfabético:

1. CONCEPTOS GENERALES

General concepts

Instalacion fotovoltaica

Photovoltaic installation
(PV)

Instalacién eléctrica que dispone de mddulos fotovoltaicos para la conversion directa
de la radiacién solar en energia eléctrica sin ningn paso intermedio.

Generador fotovoltaico

PV generator

Transforma la energia solar en energia eléctrica mediante paneles solares, formados
por varias células iguales conectadas eléctricamente entre si en serie y/o en paralelo,
de forma que la tension y corriente suministradas por el panel se incrementa hasta
ajustarse al valor deseado.

Modulo fotovoltaico

PV module

También conocido como panel fotovoltaico. Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como unico bloque, entre materiales que las protegen
de los efectos de la intemperie.

Inversor

Grid inversor

Equipo encargado de transformar la energia recibida del generador fotovoltaico
(corriente continua) y adaptarla a las condiciones requeridas para el posterior
suministro a la red (corriente alterna).

Protecciones eléctricas

Conjunto de aparatos de maniobra, regulacién, control y medida utilizadas en las
instalaciones eléctricas.

Electrical protection

Regulador Dispositivo eléctrico que evita situaciones de sobrecarga, en el lado de generacion, y
asegura un suministro eléctrico suficiente, en el lado de red.

Controller
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2. PARAMETROS DE ENTRADA

Input (DC)

Corriente nominal

Nominal current

Corriente que asigna el fabricante a un determinado dispositivo eléctrico para que
funcione en condiciones nominales de empleo. El valor de corriente asignado
debe asegurar el funcionamiento del dispositivo sin alcanzar un calentamiento
superior al que fija el fabricante.

Corriente maxima
permitida

Max. Current

Maxima corriente a la cual puede funcionar el inversor.

Numero de entradas

Number of ports

Cantidad de paneles solares asociados en serie que pueden conectarse al
inversor fotovoltaico. Cada entrada consta de un polo positivo y otro negativo, por
lo que requiere cuidado a la hora de conectar.

Potencia fotovoltaica
maxima

Max PV-power

Méxima potencia que se puede obtener del panel en condiciones normales casi
perfectas de radiacion y temperatura. Vendra dada por la eficiencia de las células
y el tamafio del médulo.

Potencia umbral

Threshold power

Potencia minima necesaria a la entrada del inversor para que éste comience a
trabajar.

Potencia nominal

Nominal power

Potencia nominal de entrada en el inversor a la cual puede ser convertida en
régimen estacionario.

Punto de maxima
potencia (PMP)

Max. Power point (MPP)

Producto del valor de la tension e intensidad para los que la potencia entregada
es maxima.

Rango de tension PMP

Voltage range MPPT

Valores minimo y maximo de tension a las cuales el inversor puede transferir su
potencia nominal.

Seccion max. de cable

Max. Wire cross section

Seccién maxima de los conductores, capaz de soportar la potencia a transportar y
la caida de tension prevista en la instalacion.

Tension maxima MPPT

Min. voltaje MPPT

Méaxima tensién a la cual el inversor puede convertir su potencia nominal en
condiciones de seguimiento del punto de maxima potencia.

Tension minima MPPT

Min. voltaje MPPT

Minima tensidn a la cual el inversor puede convertir su potencia nominal en
condiciones de seguimiento del punto de maxima potencia.

Tension nominal

Nominal voltage

Tension de entrada especificada por el fabricante.

Tension nominal
minima

Min. voltage

Tensién minima de entrada en el inversor para poder verter energia en la red de
distribucion, independientemente del modo de operacién.
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Tensién nominal
maxima Méaxima tensién de entrada permitida en el inversor.

Max. nominal voltage

Tension de arranque

Tensién de entrada a la cual el inversor empieza a verter energia a la red.
Start voltaje
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3. PARAMETROS DE SALIDA

Output (AC)
Capacidad de
sobrecarga Capacidad del inversor para suministrar una potencia superior a la nominal y
Overload capacity tiempo que puede mantener esa situacion.

Corriente maxima

Max. Current

Méaxima corriente de salida que el inversor puede suministrar.

Corriente nominal

Nominal current

Corriente suministrada por el inversor en condiciones nominales de operacion.

Distorsion armonica
total (DAT)

THD of current

Deformacion de la sefial original.

Factor de potencia

Power factor

Término para describir la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en
trabajo. Se define como el cociente entre potencia activa y potencia aparente.

Frecuencia maxima

Max. frequency

Maxima frecuencia a la cual el inversor puede transferir energia a la red.

Frecuencia minima

Min. frequency

Minima frecuencia a la cual el inversor puede transferir energia a la red.

Frecuencia nominal

Nominal frequency

Frecuencia de red a la cual se refiere la informacion de la ficha técnica.

Pérdidas de potencia
nocturnas

Night-time Power loss

Pérdidas de potencia cuando no esta presente la generacién solar fotovoltaica.

Potencia maxima

Potencia maxima que puede entregar el inversor trabajando en condiciones

Max. Power normales de funcionamiento.

Potencia nominal Potencia activa del inversor que puede transferir en modo de operacion

Nominal power estacionario.

Rendimiento Relacion entre las potencias de salida y de entrada del inversor. Se calcula como
— el cociente de la potencia de salida entre la de entrada, o potencia del generador

Efficiency fotovoltaico.

Tension maxima

Max. Voltage

Maxima tensién a la cual el inversor puede transferir energia a la red.

Tension minima

Min. Voltage

Minima tensién a la cual el inversor puede transferir energia a la red.

Tension nominal

Nominal voltage

Tension de red a la cual se refiere la informacion de la ficha técnica.
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4. PROTECCIONES ELECTRICAS. DEFECTOS Y
MEDIDAS DE SEGURIDAD

Electrical protections. Faults and safety measures.

Aislamiento
galvanico

Galvanic Isolation

Separacion entre la red y las instalaciones generadoras mediante un transformador de
aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones, con el objetivo de
aislar la instalacién generadora para evitar la transferencia de defectos entre red e
instalacién, proporcionar seguridad personal y evitar la inyeccién de corriente continua
alared.

Compatibilidad
electromagnética
(CEM)

Electromagnetic
compatibility (EMC)

Capacidad de cualquier aparato, equipo o sistema para funcionar de forma satisfactoria
en su entorno electromagnético sin provocar perturbaciones electromagnéticas sobre
cualquier cosa de ese entorno.

Corriente
asimétrica

Asimetric current

Caracteristica que presenta la corriente de cortocircuito debido a la diferencia de
magnitud y desfase entre las ondas de tensién y corriente de un sistema, en el instante
del cortocircuito. Esto se debe a las dos componentes la corriente: componente alterna
(AC) y componente directa (DC). La méxima asimetria se produce cuando el
cortocircuito ocurre en el paso por cero de la onda de tension. En un sistema trifasico,
la maxima corriente asimétrica se produce en una sola fase.

Cortocircuito

Exceso de corriente del orden de n veces la corriente nominal (In). Se produce cuando

Short-circuit entran en contacto entre si, 0 con tierra, conductores de distintas fases.
LEEU Defecto de aislamiento entre un conductor y tierra.
Ground fault

Estructura de red

Grid configuration

Instalacién de tierra resultante de la interconexion de todas las puestas a tierra de
proteccidn y de servicio de una instalacion.

Frecuencia max.

Frecuency max.

Incremento del valor de referencia de la frecuencia normal (50Hz) cuando se produce
una alteracién del equilibrio entre carga y generacion en un sistema eléctrico. Valor
maximo de frecuencia : 50,5 Hz

Frecuencia min.

Frecuency min.

Decremento del valor de referencia de la frecuencia normal (50Hz) cuando se produce
una alteracién del equilibrio entre carga y generacion en un sistema eléctrico. Valor
minimo de frecuencia : 48 Hz

Funcionamiento
en modo isla

Islanding

Fenémeno eléctrico que se produce cuando una fuente de generacion distribuida
continia energizando una parte de la red eléctrica después de que dicha porcion de
red haya sido desconectada. De este modo, la parte aislada contiene carga y
generacion sin que exista flujo energético con la red eléctrica, quedando
comprometidos la seguridad, el reestablecimiento del servicio y la fiabilidad del equipo.
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Polarizacion L . . . . .
inversa Situacion que puede producirse en instalaciones fotovoltaicas en caso de que existan

sombreados parciales. En ese momento el panel pasa de actuar como generador de
Reverse polarity tensidn e intensidad a comportarse como consumidor.

Puesta a tierra
(PAT)

Es el conjunto formado por electrodos y lineas de tierra de una instalacion eléctrica.

Grounding

Sobrecarga Magnitud de voltaje o corriente que supera el valor nominal previsto para la instalacién.
Se origina por excesos de consumos en la instalacion eléctrica, provocando un

Overioad calentamiento excesivo de los conductores que puede conducir a la destruccion de su

aislamiento.

Sobreintensidad

Exceso de intensidad eléctrica del orden de hasta dos veces la corriente nominal (In).

Overcurrent
Sobretemperatura | Calentamiento excesivo de un aparato, motor o dispositivo, que puede producir su
Overtemperature deterioro o averia.

Sobretension

Overvoltage

Tension anormal existente entre dos puntos de una instalacion eléctrica, superior al
valor maximo que puede existir entre ellos en servicio normal.

Sobretension

Es la sobretension entre fase y tierra o entre fases en un lugar determinado de la red

atmosférica debido a una descarga atmosférica u otra causa y cuya forma puede asimilarse, en lo
Atmospheric relativo a la coordinacion de aislamiento, a la de los impulsos normalizados utilizados
overvoltage para los ensayos de impulso tipo maniobra.

UL Incremento del valor de tensién en un +15% de la tension nominal (1,15 Vn).

Voltage max.

Tension min.

Voltage min.

Decremento del valor de tensién en un -15% de la tension nominal (0,85 V/n).

Ventilacion

Cooling method

Eliminacion sistematica de aire y gases calientes de una estructura, seguida por la
sustitucion de un abastecimiento de aire mas fresco.
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5. PROTECCIONES ELECTRICAS. DISPOSITIVOS DE
PROTECCION

Electrical protection. Protection Devices

Contactor

Contactor

Dispositivo capaz de establecer, soportar e interrumpir la corriente de un circuito. En
algunos casos, sustituye al interruptor. Puede ser maniobrado a distancia mediante una
bobina.

Descargador
sobretension
(pararrayos)

Surge arrester
(Overvoltage rod)

Equipo destinado a proteger una instalacion eléctrica contra impulsos de tensién de red,
producidos generalmente por descargas atmosféricas. Dichas tensiones alcanzan varios
miles de voltios y son de muy corta duracidn, provocando dafios en la instalacion.

Filtro CEM

EMC Filter

Filtros utilizados para reducir los ruidos o interferencias y asegurar la calidad de la
alimentacion.

Fusible

Fuse

Dispositivo constituido por un soporte y un filamento o lamina de un metal o aleacién de
bajo punto de fusion que se intercala en un punto determinado de una instalacién eléctrica
para que se funda, por Efecto Joule, cuando la intensidad de corriente supere un
determinado valor que suponga un peligro para la instalacién, por un cortocircuito o exceso
de carga.

Interruptor
automatico

Automatic circuit
breaker

Interruptor capaz de establecer, mantener e interrumpir la intensidad de la corriente de
servicio, o de interrumpir automaticamente o establecer, en condiciones predeterminadas
intensidades de corriente anormalmente elevadas, tales como las corrientes de
cortocircuito.

Interruptor
| general

Switch

Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacién fotovoltaica de la
red de la empresa distribuidora.

Interruptor
magnetotérmico

Circuit breaker

Dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa
ciertos valores maximos. La proteccién magnética protege contra los cortocircuitos y la
térmica, contra las sobrecargas.

Interruptor de
potencia

Power switch

Dispositivo encargado de desconectar una carga o una parte del sistema eléctrico, tanto
en condiciones de operacion normal (maxima carga o en vacio) como en condicién de
cortocircuito. La operacion de un interruptor puede ser manual o accionada por la sefial de
un relé encargado de vigilar la correcta operacion del sistema eléctrico, donde esta
conectado.
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Relé

Relay

Dispositivo electromecanico que funciona como interruptor dentro del circuito eléctrico en
el que se instala. Los tres tipos principales son:

Relé térmico: Constituido por un termoelemento cuyo calentamiento por encima de los
valores normales de funcionamiento provoca una deformacion que libera el cierre de
bloqueo de los contactos.

Relé magnético: Constituido por un bucle magnético cuyo efecto libera el cierre de
bloqueo de los contactos, provocando asi el corte en caso de sobre intensidad elevada.
Relé electrénico: Un toroidal en cada conductor mide permanentemente la corriente en
cada uno de ellos. Esta informacién es tratada por un médulo electronico que acciona el
disparo del interruptor cuando se sobrepasan los valores de ajuste.

Seccionador

Switch disconnector

Dispositivo de apertura que debe operar siempre con el circuito desenergizado. Debido a
que este equipo no esta disefiado para cortar corrientes de falla, se utiliza siempre aguas
arriba de un interruptor de potencia para aislar sistemas, para poder realizar
mantenciones preventivas o programadas.

Transformador
(aislamiento
| galvanico)

Transformer
(galvanic isolation)

Dispositivo electromagnético que permite aumentar o disminuir el voltaje o tensién en un
circuito eléctrico de corriente alterna.
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INVERSORES.
TABLAS DE PROTECCIONES
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DELTA

Inversor

SOLIVIA CM EU G3

Modelo

CM 100

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC

Tipo 11/ Tipo II

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje
DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Opcional

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Tipo 1

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Grado proteccion (IEC 60529)

IP 54

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Forzada

Estructura de red
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GAMESA ENERTON

Inversor

Inversor central

Modelo

100 kW

500 kW

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Variacion tension (Descargador de sobrevoltaje)

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Opcional

Opcional

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Grado proteccion (IEC 60529)

IP 54

IP 54

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Natural

Natural

Estructura de red
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GREEN POWER

Inversor

Serie Power PV

Modelo

POWER PV
100

POWER
PV 500

POWER
PV 500 CT

POWER
PV 500 modular

POWER
PV 630 modular

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC

Tipo I+1I

Tipo I+1I

Tipo I+11

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Tipo I+1I

Tipo I+1I

Tipo 1+11

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Opcional/-

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Defecto a tierra de red

Opcional

Opcional

Opcional

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Grado proteccion (IEC 60529)

IP 20

IP 20

IP 54

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Estructura de red
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INGETEAM

Inversor LRI G (G IngecomSuPower Max 220 AC IngecomSunPower Max 275 AC
transformador)

Modelo | 100 TL 125 TL 150 TL 250 TL 375 TL 500 TL 215 HE TL 500 HE TL 625 HE TL
Protecciones
Sobrecorriente DC (Seccionador CC) . . . - - - - - -
Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC) . . . . . . . . .
Cortocircuito AC . . . . . . . . .
Sobretension DC/AC (Descargadores) o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/
Sobretension atmosférica . . . . . . . . .
Interruptor de emergencia
Fusibles respaldo del descargador de
sobrevoltaje DC/AC
Separacion galvanica DC-AC . . . . . . . . .
Proteccion magnetotérmica auxiliar . . . . . . . . .
Variacion frecuencia o . . . . . . . .
Polarizacion inversa o . . . . . . . .
Corriente residual
Puesta a tierra de modulos FV . . Opcional - - Opcional | Opcional Opcional Opcional
Defecto a tierra . . .
Anti-isla ° ° . . . . . . .
Tipo de proteccion (IEC 62103)
Categoria sobretension (IEC 60664-1)
Grado proteccion (IEC 60529) IP 20 IP 20 1P 20 IP 20 IP 20 IP 20 1P 20 IP 20 1P 20
Grado proteccion (IEC 60721-3)
-sustancias quimicamente activas
-sustancias mecanicamente activas
EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC) . . . . . . . . .
EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC) . . . . . . . . .
Sobretemperatura o . . . . . . . .
Modo ventilacion Forzada | Forzada Forzada Forzada | Forzada | Forzada Forzada Forzada Forzada
Estructura de red IT IT IT IT IT IT IT IT IT
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JEMA

Inversor Serie IF

Modelo | 100 250 500
Protecciones
Sobrecorriente DC (Seccionador CC) . . .
Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC) . . .
Cortocircuito AC . Opcional | Opcional
Sobretensién DC/AC (Descargadores) o/ o/ o/
Sobretension atmosférica . . .
Interruptor de emergencia . - -
Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje
DC/AC
Separacion galvanica DC-AC . - -
Proteccion magnetotérmica auxiliar
Variacion frecuencia . . .
Polarizacion inversa . . .
Corriente residual
Puesta a tierra de médulos FV o Opcional | Opcional
Defecto a tierra . . .
Anti-isla . . .
Tipo de proteccion (IEC 62103)
Categoria sobretension (IEC 60664-1)
Grado proteccion (IEC 60529) 1P 20 1P 20 1P 20
Grado proteccion (IEC 60721-3)
-sustancias quimicamente activas
-sustancias mecanicamente activas
EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)
EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Estructura de red
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KACO

Inversor

Powador XP

Modelo

100 HV

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Grado proteccion (IEC 60529)

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Natural-Forzada

Estructura de red
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POWER ELECTRONICS

Inversor FreeSun Serie HE FreeSun Serie HE Station (HES)
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 1 Talla 2 Talla 3
o
S 218158888188 |S|g|8|8|8|8|8|8|8|55
> EIE|E|R |28 |88 2|l 2| 2|2\ 2| 2|2 2"
Protecciones
Sobrecorriente DC (Seccionador CC) . .
Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC) . o
Cortocircuito AC
Sobretension DC/AC (Descargadores) Tipo I/ Tipo II Tipo I/ Tipo II
Sobretension atmosférica Tipo 1 Tipo I
Interruptor de emergencia Opcional -
Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC o/ o/
Separacion galvanica DC-AC . .
Proteccion magnetotérmica auxiliar
Variacion frecuencia
Polarizacion inversa
Corriente residual
Puesta a tierra de médulos FV . .
Defecto a tierra
Anti-isla . .
Tipo de proteccion (IEC 62103)
Categoria sobretension (IEC 60664-1) Tipo I Tipo I
Grado proteccion (IEC 60529) IP 21 (indoor) 1P 54
Grado proteccion (IEC 60721-3)
-sustancias quimicamente activas
-sustancias mecanicamente activas
EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC) . .
EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC) . .
Sobretemperatura
Modo ventilacién
Estructura de red
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POWER ONE

Inversor

Aurora Plus

Aurora Ultra

Modelo

PVI- PVI-
110.0/110.0-TL | 165.0/165.0-TL

PVI- PVI-
220.0/220.0-TL | 275.0/275.0-TL

PVI-
330.0/330.0-
L,

1400.0-

700.0-TL 1050.0-TL

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

Si/ e(®

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Grado proteccion (IEC 60529)

IP 20

IP 65

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Forzada

Liquido pasivo y ventilacion forzada

Estructura de red

(*) Versiones TL sin transformador de aislamiento integrado. Conexion directa en MT
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REFUSOL

Inversor

RefuSol

RefuSPB

Modelo

100K | 160K | 500K

| 630K

500K | 630 K . 1,oM | 1,3M

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Tipo II/ Tipo I+I1

Tipo I+11 / Tipo I+II

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

e (red IT)

e (red IT)

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Grado proteccion (IEC 60529)

IP21* | IP21* | IP43*

| IP54

IP 54

Grado proteccion (IEC 60721-3)

3K3

3K3

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

M M

@/3)

Unidad de potencia:(4)
Sistema electronico: (5)

Unidad de potencia y sistema
electronico :(4)

Estructura de red

TN-C/TN-S

TN-C/TN-S

(1) Refrigeracion por aire, regulada. (2) Refrigeracion estandar (3) Herméticamente cerrado con refrigeracion por liquido (4) Refrigeracion por liquido con intercambiador de agua/aire (5) Ventilacion

forzada
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SIEMENS

Inversor

SINVERT

Modelo

350 420 700 850 1000 1300 1400 1700
M M MS MS MS MS MS MS

500 M
TL

1000 MS 1500 MS | 2000 MS
TL TL TL

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Tipo I+11 / Tipo I+I1

Tipo I+11 / Tipo I+I1

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

o/—

o/—

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Tipo 1

Tipo 1

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Tipo II

Tipo I

Grado proteccion (IEC 60529)

IP 20

IP 20

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

3C2

3C2

-sustancias mecanicamente activas

3K3

3K3

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Forzada

Forzada

Estructura de red

TN-C

IT
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SMA

Inversor

SUNNY CENTRAL

Modelo

500-800 CP

400-630 MV

800-1250 MV

400-630 HE

200

250-350

250 HE

100 Indoor

100 Outdoor

100 InOut HE

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Opcional

Opcional

Cortocircuito AC

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Tipo I1 /11

Tipo 11 /1

Tipo 11 /1

Tipo 11 /1

Tipo II(*) /1

Tipo II(*) /1

Tipo 11 /1

Opcional

Opcional

Opcional

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de
sobrevoltaje DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Puesta a tierra de modulos FV

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Defecto a tierra

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Tipo 1

Tipo I

Tipo 1

Tipo 1

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Tipo III

Grado proteccion (IEC 60529)

IP 23

IP 54

IP 54

IP 20

IP 20

IP 54

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

3CIL

3CIL

4C1

-sustancias mecanicamente activas

3S2

3S2

452

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Opticool

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Estructura de red

TN-S/TN-C/TT

TN-S/TN-C/TT

TN-S/TN-C/TT

IT

TN-S/TN-C/TT

(*) Opcional
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SPUTNIK-SOLARMAX

Inversor

SolarMax Serie TS

SolarMax Serie TS-SV

Modelo

100 TS 300 TS

330 TS-SV

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Tipo IV/II

Tipo II/-

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Opcional/e

Opcional/e

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Opcional

Opcional

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Tipo IIT

Tipo IIT

Grado proteccion (IEC 60529)

IP 20

IP 20

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Estructura de red
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SUNGROW

Inversor

Con transformador

Sin transformador

Grandes sistemas (MW)

Modelo

SG 100 K3

SG 125 K3

SG 250 K3

SG500KTL | SG630KTL

SG 1000 KHV | SG 1000KS | SG 1260 KS

Protecciones

Sobrecorriente DC (Seccionador CC)

Sobrecorriente AC (Interruptor linea AC)

Cortocircuito AC

Sobretension DC/AC (Descargadores)

Sobretension atmosférica

Interruptor de emergencia

Fusibles respaldo del descargador de sobrevoltaje DC/AC

Separacion galvanica DC-AC

Proteccion magnetotérmica auxiliar

Variacion frecuencia

Polarizacion inversa

Corriente residual

Puesta a tierra de modulos FV

Defecto a tierra

Anti-isla

Tipo de proteccion (IEC 62103)

Categoria sobretension (IEC 60664-1)

Grado proteccion (IEC 60529)

Grado proteccion (IEC 60721-3)

-sustancias quimicamente activas

-sustancias mecanicamente activas

EMC (IEC 61000-6-2/4) (DC)

EMC (IEC 61000-6-2/4) (AC)

Sobretemperatura

Modo ventilacion

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Forzada

Estructura de red

TT/TN-C/TN-S/IT

TT/TN-C/TN-S/IT







