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HERRAMIENTA WEB PARA EL DISENO DE INSTALACIONES AISLADAS CON
ENERGIAS RENOVABLES

RESUMEN

Uno de los grandes retos a los que va a tener que hacer frente la humanidad en los préximos afos
va a ser lograr un modelo energético capaz de abastecer a una poblacién mundial que esta
aumentando a un ritmo brutal, pero reduciendo las emisiones de efecto invernadero para evitar
qgue la temperatura global del planeta siga aumentando con las consecuencias que esto conlleva.

Es por ello que el futuro de la energia estd en el uso de las renovables para lograr un modelo
energético mas limpio y respetuoso para el medio ambiente, ademdas de mas justo.

Concienciado con la necesidad de llevar a cabo este cambio de mentalidad, he enfocado la
realizacion del Trabajo de Fin de Grado al desarrollo de una herramienta que permita el disefio a
nivel usuario de instalaciones aisladas con energia fotovoltaica en cualquier parte del mundo con
el objetivo de acercar el mundo de las energias renovables al publico general.

Para ello se ha trabajado conjuntamente junto con la empresa turolense Pulsar Inara, en el
proyecto PulsarX, con el objetivo de lograr una herramienta en una pdagina web con acceso libre
gue nos ofrezca unos resultados aproximados de cuales van a ser los elementos necesarios en los
distintos tipos de instalaciones introducidos por el usuario dependiendo de las caracteristicas
propias de cada una de estas instalaciones.

Pero PulsarX no acaba aqui, sino que una vez finalizada la realizacién de este Trabajo de Fin de
Grado, el proyecto continuard desarrollandose para ampliar el abanico de posibilidades que puede
ofrecernos la herramienta.
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1 Introduccion

La industria fotovoltaica ha experimentado un enorme crecimiento en los ultimos afos, llegando a
ser competitiva con las formas convencionales de produccion de energia, especialmente en zonas
en las que el acceso a la red de distribucién es complejo o los costes de suministro son demasiado
elevados. Durante este crecimiento el precio de los mddulos y de los inversores se ha reducido
significativamente por lo que hoy en dia puede decirse que se trata de una opcién cuanto menos
interesante desde el punto de vista econdmico.

Con el propdsito de ayudar en la medida de lo posible a que este crecimiento pueda ser todavia
mayor, a fin de lograr un sistema energético mas limpio y sostenible, he enfocado la realizacién
del Trabajo de Fin de Grado hacia el ambito de las energias renovables, en particular del
aprovechamiento de la energia fotovoltaica en instalaciones aisladas de la red eléctrica,
colaborando con el proyecto PulsarX.

Este proyecto es resultado de la formacion recibida durante los 4 afios del Grado de Ingenieria
Eléctrica en la Universidad de Zaragoza, y especialmente, al trabajo realizado durante los tres
ultimos meses en la empresa turolense Pulsar Inara, en la que he podido desarrollar el proyecto
junto con un equipo multidisciplinar, de diferentes ingenierias y capacitaciones, lo que ha
permitido crear una plataforma online muy visual e intuitiva, y personalmente, involucrarme en
aspectos de la empresa como el trabajo en equipo y la coordinacion interdepartamental. Desde la
universidad, ha tenido una parte no menos importante D. José Luis Bernal, director del TFG, quien
me ha aportado toda la informacidén necesaria para llevar a cabo el proyecto desde un punto de
vista eléctrico y que me ha asesorado siempre con la mayor celeridad posible.

El objetivo de PulsarX ha sido crear la herramienta www.pulsarx.com que permite a cualquier
usuario, independientemente de los conocimientos en el dmbito energético que pueda tener,
realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico que le permita alimentar a su instalacién
de forma independiente de la red eléctrica en cualquier lugar del planeta. La herramienta abarca
las distintas opciones atendiendo al tipo de instalacién: viviendas, edificios, granjas, instalaciones
de industria y cualquier otro tipo de instalacién que introduzca el usuario. El alcance de la
herramienta va desde pequenas instalaciones de unos pocos vatios hasta instalaciones de gran
tamano, tanto monofasicas como trifasicas.

Para ello, en el disefio, desarrollo y ejecucion de la plataforma, a nivel informatica y
comunicaciones, se ha optado por una arquitectura, cliente-servidor.

El sistema operativo en el servidor ha sido Linux (CentOS) y como capa de aplicacion, se ha
utilizado el motor PulsarEngine (propiedad de la empresa Pulsar Inara). Dicho motor utiliza los
lenguajes de programacién C. Python, PHP, JavaScript, CSS y HTML, y como base de datos
MariaDB.
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Desde el lado del cliente/usuario, basta con utilizar un navegador actual como son: Google
Chrome, Mozilla FireFox, Internet Explorer o Safari.

El cdlculo de la herramienta esta limitado para una potencia del generador fotovoltaico de 25kW y
una potencia pico de las cargas de consumo de 24kW. Para instalaciones que requieran una
potencia mayor se le indicara al usuario que revise los datos introducidos por si pudiera haber
algun error. En el caso de que los datos introducidos sean correctos, la potencia es demasiado
elevada para la herramienta de cdlculo disefiada, por lo que para realizar el dimensionamiento de
la instalacion se le indique al usuario que contacte con una empresa instaladora.

El método de dimensionado con el que hemos trabajado ha sido el método “amperios-hora”, en el
cual, la tensiéon nominal del sistema y la bateria a utilizar se dimensionan teniendo en cuenta el
numero de dias de autonomia y la energia consumida en la instalacion, ambos valores
introducidos por el usuario . Una vez conocida esta tensidon se calculan el resto de componentes
de la instalacién.

Una vez se ha calculado el sistema de acumulaciéon y la tensidon del sistema, se realiza el
dimensionado del resto de componentes de la instalacion asegurando a lo largo de todo el
proceso que el sistema fotovoltaico empleado para la instalaciéon dada por el usuario es el idéneo.

Todos los férmulas que hemos empleado para el dimensionado de la instalacién son las dadas en
el Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones aisladas de red del IDAE [1].

Los pasos a seguir que se han llevado a cabo para dimensionar el sistema fotovoltaico de los
diferentes tipos de instalaciones han sido los siguientes:

1. Seleccion del tipo de instalacidn, periodo de disefio y autonomia de la instalacién.
2. Localizacion de la instalacion.
3. Situacidén y orientacion de las placas solares, y pérdidas por sombreado.

4. Estimacion energética de la instalacion. Define cuales son las necesidades energéticas del
proyecto.

Dimensionado del sistema de acumulacion.

5.
6. Dimensionado del generador fotovoltaico.
7. Dimensionado del regulador.

8.

Dimensionado del inversor.

Tras realizar los pasos anteriores se le muestra por pantalla al usuario la solucién obtenida. Tanto
en esta etapa final, como a lo largo del resto de etapas, se muestran botones de ayuda que sirven
para dar explicaciones breves y simples al usuario sobre diferentes aspectos que se tienen en
cuenta a la hora de realizar el dimensionamiento de la instalaciéon, de forma que en todo
momento se realiza un guiado al usuario a la hora de disefar su instalacion.
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Ademas, se han incluido tres anexos, en el primero se profundiza en la obtencién de los datos de
la NASA y mejora de la precision de los mismos. Tener una base de datos lo mas precisa posible es
una de las partes criticas del proceso por lo que hemos realizado un estudio de los mismos en
profundidad. En el segundo anexo, se ha realizado el dimensionamiento de diferentes tipos de
instalaciones manualmente siguiendo el procedimiento llevado a cabo en la herramienta web para
comprobar que funciona correctamente. Finalmente, en el tercer anexo se adjuntan las fichas
técnicas de los diferentes elementos utilizados para el dimensionado de las instalaciones.

2 Llaenergia solar fotovoltaica

La tecnologia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversion directa de la radiacién del Sol en
electricidad y nos permite realizar instalaciones que alimentan a sistemas alejados de la red de
distribucién (sistemas fotovoltaicos auténomos) o bien para generar energia a la red eléctrica
(sistemas conectados a red).

El elemento principal de cualquier instalacién de energia solar es el generador, que recibe el
nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir directamente en electricidad los fotones
provenientes de la luz del sol. Una de las principales caracteristicas de los generadores
fotovoltaicos es que Unicamente producen electricidad cuando reciben luz del Sol y ademas la
cantidad de energia que generan es directamente proporcional a la irradiacién solar que incide
sobre su superficie.

No obstante, existen aplicaciones en las que el consumo energético se produce
independientemente de la radiacién solar y por lo tanto se requiere de un sistema de
acumulacién, mientras que otras aplicaciones, como pueden ser los sistemas conectados a la red,
no requieren el uso de baterias. Existen por lo tanto diferentes opciones a la hora de construir un
sistema fotovoltaico.

Los principales elementos de los que se compone una instalacion fotovoltaica son los siguientes:

e Generador fotovoltaico: es el encargado de transformar la energia del Sol en energia
eléctrica. Esta formado por médulos fotovoltaicos que pueden estar conectados en serie
y/o paralelo en funcién de la potencia requerida por la instalacion. Estos médulos a su vez
estan formados por células fotovoltaicas.

e Sistema de acumulaciéon (Baterias): almacenan la energia eléctrica producida por el
generador fotovoltaico para poder utilizarla en los periodos en los que la demanda de
energia supere a la produccion del generador.

e Regulador de carga: es el encargado de proteger y garantizar el correcto mantenimiento
de carga de la bateria y evitar sobretensiones que puedan destruirla.

e Inversor: se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente
alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica.
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e Consumos: se trata de las cargas que el sistema fotovoltaico tiene que satisfacer
(luminarias, motores, electrodomésticos, etc...), pueden ser DC o AC. Sin embargo, para
nuestra herramienta hemos supuesto que todas las cargas son AC, puesto que es lo mas
comun.

e Generador auxiliar: en algunos casos, en los que el suministro de energia no puede ser
interrumpido, pueden emplearse generadores que complementen la energia suministrada
por el sistema fotovoltaico para mantener la demanda de la instalacion.

La clasificaciéon de las instalaciones solares fotovoltaicas se puede realizar en funcién de Ia
aplicacion a la que estan destinadas. Asi, distinguimos dos grandes grupos:

e Instalaciones aisladas de la red eléctrica, dando lugar a los denominados sistemas
fotovoltaicos autdnomos, para electrificacién rural, sefializacién, bombeo de agua, etc...

e Instalaciones conectadas a la red eléctrica: centrales fotovoltaicas y edificios y viviendas
conectados a red. Se trata de instalaciones que tienen la particularidad de trabajar en
intercambio con la red eléctrica local.

Personalmente, considero que el empleo de instalaciones conectadas a la red eléctrica es la
opcién mas interesante para entornos en los que el acceso a la energia no es un problema, puesto
gue aseguran un suministro eléctrico continuo y permite una inversion menor al evitarnos el uso
de baterias, que incrementan considerablemente el coste de la instalacion. No obstante, las trabas
fiscales que existen todavia para este tipo de sistemas en algunos paises, como puede ser el caso
de Espafia, me ha llevado a limitar la aplicacion de la herramienta para instalaciones aisladas de la
red eléctrica.

3 Sistemas fotovoltaicos aislados

Para el desarrollo de nuestra
herramienta nos hemos centrado en
los sistemas fotovoltaicos cuyo
objetivo es satisfacer la demanda de
energia eléctrica de aquellos lugares
donde no existe red eléctrica de
distribucidon, es de dificil acceso, o
porque es el propio usuario el que
desea abastecerse con un sistema

auténomo, respetuoso con el medio Inversor -
ambiente. Figura 1. Esquema general de una instalacion auténoma con inversor.
Los sistemas aislados van equipados Fuente:

normalmente con  sistemas de http.//assets.mheducation.es/bcv/quide/capitulo/8448171691.pdf

acumulacién de energia, ya que los
paneles solamente pueden proporcionar energia durante el dia y la demanda se produce a lo largo
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del dia y de la noche. Esto implica que el campo fotovoltaico ha de estar dimensionado de forma
qgue permita, durante las horas de insolacion, la alimentacion de la carga y la recarga de las
baterias de acumulacion.

Ademas, suponemos que todas las cargas que vamos a tener son AC, puesto que a pesar de que
las cargas DC son mas eficientes para pequefias potencias, y nos evitamos el uso del inversor,
también son mas dificiles de encontrar y su coste es mayor al de sus equivalentes AC. Por lo tanto
todas las posibles configuraciones de los sistemas fotovoltaicos auténomos que vamos a
dimensionar requeriran del uso de inversores (Figura 1).

4 Desarrollo de la herramienta web

4.1 Definiciones

Angulo de inclinacién B: angulo que forma la superficie de los médulos con el plano

Perfil del médulo

B

VAV AV A A A A L L AN A A4

Figura 3. Angulo de azimut.
Figura 2. Perfil del médulo fotovoltaico Fuente: PCT (IDAE)

Fuente: PCT (IDAE)

horizontal (figura 2): Su valor es 02 para médulos horizontales y 902 para verticales.

Angulo de azimut a: dngulo entre la proyeccidn sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del médulo y el meridiano del lugar (figura 3). Valores tipicos son 0° para
mddulos orientados al sur, —90° para mddulos orientados al este, +90° para médulos
orientados al oeste y 1802 para mdédulos orientados hacia el norte.

Gam(0): valor medio mensual o anual de la irradiacidn diaria sobre superficie horizontal en
kWh/(m?-dia).

Gam(Qopt, Bopt): valor medio mensual o anual de la irradiacion diaria sobre el plano del
generador orientado de forma d&ptima (dopt, Popt), €N kWh/(mz-dl'a). Se considera
orientacién éptima aquella que hace que la energia colectada sea maxima en un periodo.

Ggm(a, B): valor medio mensual de la irradiacidn diaria sobre el plano del generador en
kWh/(m?-dia) y en el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado (FS) y por
variaciones en la inclinacion y orientacion de los paneles con respecto a las disposicion
optima de los paneles (Fl).
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Factor de irradiacion (Fl): porcentaje de radiacién incidente para un generador de
orientacién e inclinacién (a, B) respecto a la correspondiente para una orientacién e
inclinacion optimas (0topt, Bopt)-

Factor de sombreado (FS): porcentaje de radiacion incidente sobre el generador respecto
al caso de ausencia total de sombras.

Rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio” (PR): eficiencia de la
instalacidn en condiciones reales de trabajo para el periodo de disefio, de acuerdo con la
ecuaciéon del PCT et al [1]:
Ep-Gsrc
PR = Gam(a,B) Pmp

GSTC: 1 kW/m2

Pmp: Potencia pico del generador (kW)

Ep: consumo expresado en kWh/dia

Este factor "PR" considera las pérdidas en la eficiencia debido a:

e La temperatura. Los modulos fotovoltaicos presentan unas pérdidas de potencia del
orden de un 0,4% por cada grado de aumento de su temperatura de operaciéon de la
célula. Dicha temperatura depende de la temperatura de operacién de la célula estd
intimamente relacionada con la temperatura ambiente y la irradiancia y se puede
obtener mediante la siguiente férmula aproximada obtenida en [2]:

TONC — 20
T, =T0L+I-—800
Donde
Tc: temperatura de trabajo de la célula (2C)
Ta: Temperatura ambiente (2C)
TONC: temperatura de operacion nominal de la célula (2C)
I: irradiancia (W/m?)
e Elcableado
e Las pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.
e Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia

e La eficiencia energética, n,, de otros elementos en operacion como el regulador, la
bateria, etc. (Rendimiento regulador-acumulador = 0,8)

e La eficiencia energética del inversor, ni. (Rendimiento energético del inversor = 0,85)

Para el desarrollo de nuestra herramienta se estima que las pérdidas de eficiencia por el
cableado, por dispersion y por errores en el seguimiento no superaran el 1,5%.
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4.2 Obtencion de datos

La obtencidn de una base de datos fiable es una de las partes mas criticas de nuestro proyecto,
puesto que si se comete un error en dicha toma de datos, este error va a ser arrastrado hasta el
final del proceso de dimensionado de la instalacién.

Para la realizacién de nuestra herramienta hemos obtenido los datos de irradiacién horizontal de
la base de datos de la NASA et al [3]. No obstante, para comprobar que dichos datos son correctos
y lo suficientemente precisos se ha realizado un estudio comparandolos con los valores existentes
en la base de datos del PVGIS et al [4] y estudiando los métodos matematicos usados para la
obtencién de dichos datos.

Todo lo referente a la obtencion de datos a partir de la base de datos de la NASA, con sus métodos
de analisis propios y los que hemos desarrollado de manera propia para comprobar la fiabilidad y
la precision de estos aparecen en el Anexo |.

4.3 Tipo de instalacion

Como hemos visto anteriormente, PulsarX se trata de una herramienta que permite el
dimensionado de instalaciones aisladas con energias renovables, por lo que el primer paso que se
llevard a cabo serd la identificacion del tipo de instalacion del que se trata, puesto que los
parametros de calculo en muchos casos variaran para las distintas tipologias.

A continuacién, se muestran los distintos tipos de instalacién que el usuario podrd seleccionar y
sus principales caracteristicas a tener en cuenta a la hora del disefio de la instalacidn fotovoltaica:

e Viviendas: son instalaciones que presentan una gran variabilidad a la hora de estimar la
energia consumida dependiendo de diversos factores (nimero de personas, habitos de
consumo, tamario vivienda, etc.).

e Edificios: son instalaciones que tienen unos requerimientos de energia mayores que en el
caso de las viviendas y que normalmente presentan unos patrones de consumo menos
variables que en el anterior caso.

e Industria: suele tratarse de instalaciones con elevados consumos con unos patrones de
demanda de la energia mas continuos a lo largo del afo que en los casos anteriores.

e Granjas e invernaderos: al igual que en el caso de la vivienda, las granjas e invernaderos
presentan gran variabilidad de potencias y consumos de energia dependiendo de la
actividad que se lleva a cabo en dicha instalacion.

e Seguridad y telecomunicaciones: se trata de instalaciones que suelen tener consumos
bajos de energia y que presentan poca variabilidad en los consumos.

e Bombeo y riego: se trata de sistemas de bombeo con bateria, que permite el
funcionamiento constante del sistema sin necesidad de depender de las horas de
insolacion. En este caso se suelen conocer de forma clara los requerimientos de energia y
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potencia, puesto el grueso del consumo se da en los equipos de bombeo de los cuales
conocemos sus principales caracteristicas.

e Otras instalaciones: cabe la posibilidad de que ninguna de las instalaciones nombradas
anteriormente sean exactamente lo que el usuario desea, por lo tanto se le da la opcién de
seleccionar un tipo de instalacidn seguin sus necesidades especificas.

4.3.1 Periodo de disefio

Se establecera un periodo de diseiio para calcular el dimensionado del generador en funcién de
tipo de instalacién que ha seleccionado el usuario previamente del que obtendremos el valor del
pardmetro "K" del PCT [1] y los datos de irradiacidon obtenidos anteriormente:

_ de(aoptr ﬁopt)
de(o)
Para la seleccion de dicho periodo de disefio se le ofrecerd al usuario cuatro posibles alternativas
atendiendo al periodo en el que se va a utilizar la instalacién:

e Diario (todo el afio)
e Fines de semana

e \Verano

e Invierno

A efectos del dimensionamiento de la instalacién, podemos distinguir dos grupos principalmente.
En el primero, estarian los periodos de disefio diario e invernal, puesto que para ambos
tomaremos el valor de irradiacién mensual menor de los datos que obtendremos en la etapa de
localizacion y el valor K serd igual a 1,7 como se indica en el PCT [1]. Mientras que para los
periodos de disefio de verano y fines de semana se realizard el dimensionado de la instalacién
para un valor de K=1 [1] y se dimensionarad la instalacién para los meses de mayor radiacién. Para
los fines de semana, se ha utilizado los meses de mayor radiacion ya que se estima que la energia
producida durante los dias semanales en los que no se emplea la instalacién sera suficiente para
abastecer a la instalacion.

Se ha realizado esta diferenciacion en los periodos de disefio puesto que no tiene sentido
dimensionar una instalacidon que solo va a utilizarse los meses de verano utilizando el valor de
irradiacion mensual menor obtenido puesto que estariamos sobredimensionando la instalacién y
por lo tanto el coste de la misma seria mucho mayor. El objetivo es, en ambos casos, satisfacer las
necesidades energéticas del usuario para los meses en los que se va a utilizar dicha instalacién con
el coste menor posible.

4.3.2 Autonomia

La autonomia se define como el nimero de dias durante los cuales la bateria puede satisfacer el
consumo de una determinada instalacién cuando las condiciones climatoldgicas hacen que la
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generacidn del campo fotovoltaico sea nula. Por defecto el valor que se la para el dimensionado
de la instalacién es de 3 dias.

4.4 Localizacion

Una vez que hemos seleccionado cual es el tipo de instalacién, comenzamos a desarrollar el que
serd el segundo paso para el dimensionado de la instalacion fotovoltaica, la seleccién de la
localizacion.

Para ello, el usuario, mediante el uso de Google Maps seleccionara el emplazamiento exacto de su
instalacion de forma que las coordenadas obtenidas se introducirdn en la base de datos que
hemos creado y de ahi obtendremos todos los valores medios mensuales de irradiaciéon
(Wh/m?/dia), temperatura ambiente (2C) e irradiancia (W/m?) del emplazamiento seleccionado.
Estos valores se almacenaran, junto con los de la latitud y longitud del emplazamiento con el fin de
ser utilizados para el calculo del valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del
generador en kWh/(m?-dia) y del factor de correccién por temperatura de la célula fotovoltaica.

Para realizar el cdlculo de este factor de correccién por temperatura de la célula utilizamos los
valores de temperatura maxima mensual y de la irradiancia al mediodia para la ubicacidn de la
instalacidon. La ecuacidn utilizada para calcular la temperatura de la célula, como hemos visto
anteriormente, es la siguiente:

TONC — 20
800

El valor de la temperatura de operacion nominal de la célula (TONC) es un pardmetro que se
obtiene de las hojas caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos, toma valores que van de 43 a
499C y atendiendo a las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos empleados, 469C resulta un
valor adecuado sea cual sea la potencia del panel utilizado. Sabemos que las de eficiencia por
temperatura son de un 0,4% por cada grado que aumenta por lo que podemos calcular el factor
de pérdidas por temperatura para una latitud y longitud dadas:

Te=T,+1-

0,4
1-Kr = ﬁ ) (Tcelula - 25)

Una vez conocido el factor de pérdidas de la célula por temperatura podemos calcular el
rendimiento energético PR de la instalacion. Como ejemplo usaremos una instalacién situada en
Madrid donde las temperaturas y las irradiancias medias diarias mayores para mediodia son de
29,2°Cy 810W/m?:

TONC — 20 46 — 20

=i . —_— o
300 29,2 + 810 300 55,525°C

Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado que
aumenta:

T, =T, +1
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0,4
1=Ky = 755+ (55,525 = 25) = 0,1221 - Ky = 08779

Por lo que el rendimiento energético de la instalacion localizada en Madrid es de:
PR = r]inv .nreg'KT : Kvarios = 0,85*0,8*0,8779*0,99 = 0,591

4.5 Inclinacidén, orientacion y sombreado

En esta etapa, se determinard la orientacién e inclinacién dptimas para el periodo de disefio
elegido, (aopt=02, Bopt) Para el hemisferio norte y (aop:=1802, Bopt) €n el caso del hemisferio sur. En
la tabla 2 se presentan periodos de disefio habituales y la correspondiente inclinacién (B) del
generador que hace que la coleccidn de energia sea maxima.

|®| = Latitud del lugar en grados en valor absoluto

Periodo de disefno Bopt = W
Mes de menor radiacion |®d|+10 1,7
Mes de mayor radiacion |®|-20 1
Anual |®]-10 1,15

Tabla 1. Inclinacidn optima en funcion del periodo de disefio.
Fuente: PCT (IDAE)

En el caso de que la inclinacidn éptima resultante sea de valor negativo, como seria el caso de una
instalacién situada en un punto cercano al ecuador dimensionada para los meses de mayor
radiacion, tomaremos una inclinacidon éptima Bopr= 09, es decir horizontal.

Por defecto la aplicacidon establecera una orientacién que haga que el generador capte la maxima
energia (aopt, Bopt). Sin embargo, no siempre es posible orientar e inclinar el generador de forma
6ptima, ya sea porque se desea colocar los paneles en un tejado, por la acumulacion de suciedad,
por la resistencia al viento, etc. Por lo que se le preguntara al usuario si existe alguna restriccién
con respecto a la orientacién y a la inclinacidn y si es el caso que indique cuales son sus valores. En
el caso que el usuario hay seleccionado que existen restriccion en la orientacion y/o en la
orientacidon con los valores introducidos (a, B) se calcula el factor de inclinacién (Fl) siguiendo el
criterio dado en el PCT [1]:

Fl=1-[1,2x 10 (B—Bopr)* + 3,5 x 10™(aopr— |a|)?]  para 152<p<902

FI=1-[1,2x10™ (B — Boer)’] para B<15¢2
En esta misma etapa ademads de preguntar al usuario por la orientacion e inclinacién de los
paneles, se calcularan las posibles pérdidas que podamos tener por el sombreado de los médulos.

Para ello se le indicara al usuario que seleccione de entre las tres opciones que se le ofrecen a
continuacion cual es la situacion en la que se encuentran los paneles segun su criterio:
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e Sin pérdidas: Llanura o punto elevado sin elementos que hagan sombra. Recibe luz directa
durante todo el dia: FS=1

e Muy pocas: En algin momento del dia se proyectan sombras de arbustos o pequefios
arboles o similares: FS = 0,95

e Pérdidas normales: Algunos drboles altos proyectan sombras durante un tiempo
considerable: FS=0,9

e Pérdidas considerables: Edificios o arboles altos y frondosos proyectan sombras durante
gran parte del dia: FS=0,85

e Muchas pérdidas: Las montafas u otros elementos proyectan sombras casi todo el dia,
bloqueando la luz solar: FS = 0,8

Una vez hemos obtenido los valores de pérdidas por orientacion, inclinacion y sombreado
tendremos los datos suficientes para realizar el cdlculo de la irradiacién sobre el generador.

Para ello deberan presentarse los siguientes datos:
® Gym(0) irradiacién obtenida en la etapa de localizacién de la instalacién: corresponderd al

valor maximo o minimo de irradiacién de los datos que hemos almacenado dependiendo
del periodo de disefo utilizado como hemos visto anteriormente.

e K dependera del periodo de disefio para el que se ha realizado el dimensionado.
e Factor de inclinacion (Fl) y factor de sombreado (FS)

Con todo lo anterior podremos calcular la irradiacion sobre el generador Ggm(a, B) calculado a
partir de la expresidn dada en el PCT:

Gam(a, B) = Gam(0) - K- FI- FS  [1]

4.6 Estimacion de la energia consumida

Se trata del dltimo paso en el que el usuario debe introducir datos referentes a la instalacién. En
él, se define cuales son las necesidades energéticas del proyecto.

Para la estimacién del cdlculo de energia que consume la instalacion se deben tener en cuenta los
aparatos que se utilizan en dicha instalacién, la potencia de los mismos y las horas que estdn
trabajando, ademas de los autoconsumos de los equipos de regulacidn e inversion empleados la
misma.

El cdlculo de la energia que consume cada elemento en un dia es igual a la potencia de dicho
elemento por las horas que estad conectado (supondremos que cuando no se estan utilizando los
aparatos estan desconectados y por lo tanto la energia consumida en standby serd nula). Asi pues
la energia total de la instalacion serd la suma de las energias consumidas por los elementos de
dicha instalacion.
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N

Einstatacion = Z Pt
i=1

El usuario deberd introducir también la potencia pico (kW) que va a tener su instalacion y si se

trata de una instalacion trifasica o monofasica, ya que estos criterios son imprescindibles para el
dimensionado de los inversores a emplear.

4.7 Diseiio del sistema fotovoltaico

En esta etapa se llevan a cabo todos los célculos que dan lugar a la solucién final de la instalacién.
Es importante remarcar que, a pesar de seguir las pautas dadas por el PCT [1], en esta etapa entra
en juego el criterio del disefiador en aspectos como los costes, la utilizacién de mddulos de
determinadas potencias, el empleo de unos equipos para la regulacion y control u otros, etc. Por
lo que no existe una unica solucidn posible.

En la prdactica habitual, para el disefio de un sistema fotovoltaico, se comienza con el
dimensionado del nimero de paneles y su disposicidn. Sin embargo, como nuestra aplicaciéon debe
ser interactiva con el usuario, que puede aumentar o disminuir la autonomia segun sus
necesidades, lo que hard que la tension del sistema se modifique para lograr la autonomia
deseada, comenzaremos el disefio de la instalacién dimensionando el sistema de acumulacién. A
este método se le denomina método “amperios-hora” [5].

4.7.1 Dimensionado del sistema de acumulacion (baterias)

En muchas ocasiones, debido a la variabilidad ciclica de la radiacién solar (variabilidad diaria y
estacional), la energia instantdnea generada en el generador fotovoltaico es distinto de la
requerida por el sistema. Se necesita algun dispositivo que acumule energia cuando la generada es
mayor que la consumida, y que devuelva esa energia cuando la demanda supere a la produccién.
El elemento que se encarga de esto es el acumulador. En los sistemas fotovoltaicos se utilizan
acumuladores electroquimicos, comunmente denominadas baterias recargables.

Existen en el mercado diferentes tipos de baterias solares, fabricadas cada una para cumplir con
unas exigencias técnicas determinadas en cuanto a numero de ciclos de descarga, vida Uutil,
mantenimiento, capacidades de almacenaje y rendimiento.

En el desarrollo de nuestro proyecto PulsarX, para el dimensionado del sistema de acumulacién
hemos empleado diferentes tipos de baterias seleccionando la mas adecuada para cada tipo de
instalacion.

Uno de los tipos de baterias utilizada son las baterias monoblock de plomo acido, las cuales son el
modelo mas econdmico y recomendado en instalaciones de baja y media potencia donde se
utilicen aparatos eléctricos sencillos que no usen motor. Estos dispositivos son el televisor, el
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reproductor de musica o DVD, el microondas, bombillas o focos de iluminacién, etc. Sin embargo,
este tipo de baterias resulta desaconsejado para instalaciones donde haya motores, ya que se
producen picos de corriente que reducen drasticamente la vida media de la bateria de 4-5 afios a
menos de 1 afio. Otro inconveniente que presentan, al tratarse de una bateria de acido abierto, es
gue requieren un mantenimiento periédico cada aifio y medio aproximadamente.

Otro tipo de baterias que hemos utilizado son las baterias AGM (Absorbed Glass Mat), las cuales
tiene un mayor rendimiento que las anteriores y no necesitan mantenimiento ya que se trata de
baterias selladas compuestas de electrolito gelificado. Estas baterias son ideales para usar
cualquier tipo de aparato eléctrico ya que soportan sin problemas los altos picos de arranque de
cualquier electrodoméstico. La vida media de las baterias AGM en condiciones normales de uso
son de 8-10 afios. Estas baterias son muy utilizadas en instalaciones de tamafio medio ya que
permiten ir afiadiendo médulos y ampliar la capacidad de carga poco a poco.

m\._ . v W Ce ] ‘?
== === | ' ‘ i |
SSme |
42400 _SHe i h«l 1A I

Figura 4. De izquierda a derecha: Baterias monoblock de plomo dcido, AGM y OPZS.

Fuente: www.damiasolar.com

El siguiente tipo de baterias empleado son del tipo estacionario. En nuestro caso hemos utilizado
las baterias OPzS puesto que son las baterias que nos ofrecen una mayor capacidad de carga. Se
utilizan para grandes instalaciones o bien en instalaciones medias donde se necesite una bateria
de mayor duraciéon que las AGM. Las OPzS tienen una vida util de 20 afios y tienen una gran
resistencia para ciclos continuos de carga y descarga. Al tratarse de una bateria abierta, requiere
un mantenimiento de rellenado cada 2 afos. La principal desventaja que tienen este tipo de
baterias es el precio que va desde los 800€ hasta los 9000€.

Para las instalaciones en las que se requieren elevadas capacidades, ademas de las OPzS, hemos
utilizamos las baterias OPzV, utilizadas en instalaciones con ciclos continuados de carga y descarga
de uso diario. Esta bateria estacionaria es de tipo gel por lo que no requiere ningun tipo de
mantenimiento, y tiene una vida Util de mas de 20 afios. Son las mas adecuadas para condiciones
exigentes de temperatura, golpes o vibraciones. Su principal desventaja es su coste, puesto que
son incluso mas caras que las OPzS para una misma capacidad.

A la hora de dar los resultados, para las baterias OPzS y OPzV, hablamos de que se requieren un
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nimero determinado de vasos de 2V con la configuraciéon que sea necesaria. Por otro lado, para
las baterias de plomo acido Monoblock y las AGM, en lugar de hablar de vasos, se dan los
resultados del sistema de acumulacién como un nimero determinado de baterias de 12V con las
conexiones necesarias para lograr la autonomia deseada, puesto que ambos tipos de bateria
tienen formato monoblock.

A la hora de seleccionar un tipo de bateria u otro se deben tener en cuenta los siguientes
pardmetros:

e Profundidad de descarga mdxima (PDmdx), se define como el nivel maximo de descarga
gue se le permite a la bateria antes de la desconexion del regulador, para proteger la
duracién de la misma. La profundidad de descarga mdxima que hemos tomado para el
desarrollo del diseiio de la herramienta es del 70%, sin posibilidad de ser modificado por el
usuario.

e Capacidad nominal (Cy), es la cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en
20 horas, medida a una temperatura de 202C, hasta que la tensidon entre sus terminales
llegue a 1,8 V/vaso. La capacidad (Ah) de un grupo de baterias conectadas en serie es igual
a la capacidad de cada uno de los elementos que lo componen. La conexion de baterias en
paralelo no es del todo recomendable puesto que hay ciertos fendmenos, como la pérdida
de material, estratificacidon, pérdida de electrolito, que afecta mds a unos elementos que a
otros y que puede hacer sobrepasar el limite de sobrecarga o sobredescarga de algunos
elementos aunque en conjunto no lo haga. No obstante, cuando tengamos grandes
consumos de energia que requieran de una autonomia elevada la capacidad que pueden
ofrecer las baterias conectadas en serie no serd suficiente para alimentar al sistema. Por lo
tanto emplearemos conexiones en paralelo de las baterias solamente para instalaciones de
gran tamafo y cuando sea estrictamente necesario. La capacidad necesaria de las baterias
en un sistema FV se calcula en funcién a los consumos y al nimero de dias de autonomia
del sistema. Por otro lado es importante que el dimensionado del acumulador con relacion
al generador FV esté bien realizado. Un exceso de capacidad de almacenamiento respecto
de la capacidad de generacidn del generador FV daria lugar a la bateria tendria dificultades
en poder cargarse completamente por lo que debe cumplirse que Cyo/Isc < 25 [1].

Por el contrario, una baja capacidad de bateria da lugar a poca autonomia y corre el riesgo
de quedarse sin suministro de energia en caso de ausencia de radiacion solar.

Para el dimensionado del sistema de acumulacién es muy importante tener en cuenta los dias de
autonomia que se van a otorgar a la instalacién. Dicha autonomia va a ser el pardmetro critico
para realizar el calculo de los acumuladores.

Para nuestro proyecto se ha tomado por defecto una autonomia de 3 dias como se indica en el
PCT del IDAE, no obstante el usuario podra aumentar o disminuir los dias de autonomia en caso de
tratarse de zonas con baja irradiacion donde pueden producirse periodos de varios dias en
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condiciones de poca insolacidn o en caso de tener apoyo de suministro como pudiera ser un
generador de combustible.

Para propésitos de dimensionado del acumulador, se calculara el consumo medio diario en Ah/dia,
Lp, como:

E,(Wh/d
Lp(Ah/dia) = %

donde Vyowm (V) es la tensidn nominal del acumulador.
La capacidad nominal del acumulador se calculara mediante la expresion:
A ¢ LD
PDméx "Ninv " Mrp

Cyo =

donde:

A = autonomia del sistema en dias

C,0 = Capacidad del acumulador en Ah (*)

PDnmax = Profundidad de descarga (70%)

N inv = Rendimiento energético del inversor (se estima en un 85%)

N o = Rendimiento energético del acumulador + regulador (se estima en un 80%)

(*) La utilizacion de Cyy en lugar de la Cyo lleva a sobredimensionar el acumulador un 25%, pero se
compensa con la pérdida de capacidad en el tiempo.

Para sistemas monofasicos, una vez que conocemos la autonomia del sistema, comenzamos un
proceso iterativo en el que la tensién nominal inicial toma un valor de 12V de forma que si se logra
obtener una capacidad del acumulador C,o menor a 200 Ah querra decir que se trata de un
sistema con un consumo muy bajo, que no tiene cargas de motor y que por lo tanto puede utilizar
una bateria de plomo acido Monoblock de 12V puesto que es la solucion mas econdmica.

Si el valor de la capacidad del acumulador que habiamos obtenido anteriormente C,9 es mayor de
200 Ah, o en el caso de que el usuario haya indicado que se trata de una instalacién trifasica,
aumentamos la tensién del sistema hasta 24V lo que harda disminuir el consumo diario, y
comprobaremos de nuevo el valor de la capacidad de forma que si C,0<250Ah seleccionaremos 2
baterias AGM en serie puesto que son mas econémicas que las baterias OPzS y es probable que
tengamos cargas con motor por lo que las baterias monoblock no resultan adecuadas; si
250Ah<C,0<3708Ah podremos seleccionar 12 vasos de 2V de OPZS en serie, asi como 12 vasos de
2V de OPZV informando al usuario de cuales son las caracteristicas principales de ambos tipos de
baterias para que seleccione una u otra en funcién del uso que va a hacer de su instalacién; si
3708Ah<C,0<4080Ah seleccionaremos 12 vasos de 2V baterias estacionarias OPzS en serie a pesar
del alto coste puesto que los demas tipos de baterias no tienen la capacidad necesaria que
requiere la instalacion.

Si todavia no se ha llegado a una solucion se vuelve a aumentar la tensién nominal del sistema
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hasta los 48V calculdandose el nuevo valor de Cy. Si el valor de dicha capacidad es menor a 3708Ah
podrdn seleccionarse de nuevo entre los dos tipos de baterias estacionarias utilizadas, tanto OPzS
como OPzV. Para ambos casos emplearemos 24 vasos de 2V conectados en serie. Si
3708Ah<C,0<4080Ah se seleccionaran 24 vasos de OPzS de 2V en serie cuya capacidad supere a la
requerida por el sistema. Si por el contrario Cyg > 4080Ah no existen baterias que tengan una
capacidad tal que pueda hacer que se cumpla el valor de la autonomia fijada por el usuario, y por
lo tanto, aunque no es lo mas deseable, se conectaran en paralelo series de 24 vasos de 2V hasta
lograr la autonomia fijada por el usuario con las medidas de protecciéon oportunas para evitar que
unas baterias se carguen a costa de la descarga de las otras.

El procedimiento para calcular el sistema de acumulacidn en sistemas trifasicos es equivalente al
gue hemos seguido para sistemas monofasicos. No obstante, en lugar de comenzar el proceso de
iteracion de 12V, lo empezaremos en 24V. Esto se debe a que consideramos que en sistemas
trifdsicos van a haber cargas de gran potencia que produzcan picos de corriente por lo que los
baterias de plomo acido Monoblock que habiamos utilizado anteriormente resultan
desaconsejables.

En caso de que la capacidad del sistema de acumulacion supere los 10.000Ah, se le recomienda al
usuario contactar con un instalador puesto que los inversores utilizados no son aptos para
sistemas de acumulacién de capacidades superiores.

A continuacién, se muestran ejemplos de diferentes tipos de acumuladores empleados para el
desarrollo de nuestra herramienta de dimensionado de sistemas fotovoltaicos:

Tipo C100 (Ah) C20 (Ah) Marca Precio (€)
Plomo Acido Monoblock 70 56 TAB 125
Plomo Acido Monoblock 115 92 TAB 195
Plomo Acido Monoblock 165 132 U-power 199
Plomo Acido Monoblock 250 200 Solarlux 255
AGM 110 88 Victron Energy 275
AGM 275 220 Victron Energy 530
Estacionarias OPzS 456 364,8 Midac 885
Estacionarias OPzS 638 510,4 TAB 1200
Estacionarias OPzS 912 729,6 TAB 1395
Estacionarias OPzS 1200 960 Hawker 2240
Estacionarias OPzS 1830 1464 TAB 2560
Estacionarias OPzS 2352 1881,6 Midac 3875
Estacionarias OPzS 3186 2548,8 EXIDE 4625
Estacionarias OPzS 4703 3762,4 Midac 7491
Estacionarias OPzS 5100 4080 Faam 8595
Estacionarias OpzV 375 300 U-power 885
Estacionarias OpzV 1200 960 U-power 2310
Estacionarias OpzV 4636 3708,9 Hawker 8743

Tabla 2. Ejemplo de baterias utilizadas en el desarrollo de la herramienta.
Fuente: www.damiasoar.com
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4.7.2 Disposicion y numero de los mddulos fotovoltaicos

Seran los encargados de la generacion eléctrica. Pueden ser de varios tipos, entre ellos, los mas
utilizados para este tipo de instalaciones son los paneles con tecnologia monocristalina y
policristalina. Los paneles solares monocristalinos y policristalinos, con uniones en serie de sus
células, rondan los 12-18 voltios para uniones de 36 células y los 24-32 voltios para uniones de 72
células.

Los médulos suelen ser muy fiables y duraderos (vida util 25 o 30 afios). En muchas ocasiones un
Unico mdédulo es insuficiente para cubrir la demanda de energia, por lo que hay que conectar
varios en serie y/o paralelo para producir cualquier combinacién de corriente o tension. El
conjunto de esos mddulos constituyen lo que denominamos el generador fotovoltaico.

e Dimensionado de la potencia minima del generador

El dimensionado minimo del generador, en primera instancia, se realizard de acuerdo con los
datos anteriores, segun la expresion del PCT [1]:
p _ Ep-Gsrc
mp,min —
de(ar ﬁ) - PR

Igual que las células fotovoltaicas, los fabricantes de médulos fotovoltaicos dan los parametros del
mddulo medidos en unas condiciones que se denominan estandar. Estas son:

e |rradiancia 1000 W/mz, incidencia normal.
e Distribucién espectral correspondiente a AM 1,5
e Temperatura de la célula 25¢C

Para esas condiciones, el fabricante da los valores de la corriente de cortocircuito, Isc, la tensidn
de circuito abierto, Voc, la potencia maxima, Pmakx, la corriente para el punto de potencia maxima,
Ipmax y la tension para el punto de potencia maxima, Vpmax. Siendo los tres primeros (Isc, Voc,
Pmax) los que definen el dimensionamiento del generador.

La Potencia maxima, Pmax, (en vatios pico, Wp) de un mddulo es el mdximo de la curva de
potencia P=V:l que se mide en condiciones estandar. La potencia que realmente da el mddulo en
un determinado instante depende de las condiciones de irradiancia y temperatura a las que se
encuentre expuesto. Para el desarrollo de nuestra aplicacion hemos empleado mddulos
fotovoltaicos con una potencia de 50, 200 y 300 Wp de la marca espafiola Atersa cuyas
caracteristicas principales aparecen en los catalogos del Anexo Ill.

El calculo del numero y disposicion de los mddulos fotovoltaicos se realiza simultaneamente al
dimensionado del sistema de acumulacién. Asi pues, cuando la tensidon nominal del sistema sea de
12V utilizaremos maddulos de 50 Wp. El nimero de mddulos se calculara con la expresion:
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n= Pmp,min(M/p)
Prsd (Wp/médulo)

En este caso la disposicion se compondrd de n mddulos en paralelo puesto que la tensién de
circuito abierto de los mddulos es aproximadamente de 22V. El exceso de tension es debido a que
se requiere cierta tensién para compensar las caidas de tension en la resistencia de los
conductores + la resistencia interna de la bateria (R), compensar las pérdidas de tension entre
bornes del panel debido al aumento de la temperatura por exposicion a la radiacion solar, y poder
cargar la bateria. El nUmero maximo de mddulos de 50Wp que podran colocarse en paralelo es de
9 para no superar la corriente de cortocircuito del regulador seleccionado para una tensién del
sistema de 12V. En el caso de que se supere el valor de la corriente de entrada o salida que puede
asumir el regulador aumentara la tensién del sistema a 24V y se dimensionard el generador como
se indica a continuacion.

200Wp 200Wp 200Wp 7\
24V 24V 24V 24V PoOLIMETRO
N A

Isc1+Isc2+Iscn

Figura 5. Disposicion de paneles para Vn=24V. Fuente: elaboracion propia

Para instalaciones de tamaino mediano en la que se requiera una mayor potencia, la tensién del
sistema serd de 24V. Para este valor de tensién utilizaremos mddulos de 200Wp, los cuales tienen
Voc=44V, por lo que, en caso de que el nUmero de reguladores que calculamos posteriormente
sea menor o igual a 4, solamente necesitaremos un mdédulo por cada rama en paralelo (figura 5).
Dicho numero de mddulos en paralelo se calculard con la expresién que hemos utilizado para una
tensién nominal del sistema de 12V.

Para tensiones del sistema de 24V en los que el nimero de reguladores sea mayor a 4, la
configuracidn del sistema fotovoltaico se modifica completamente. Para esta nueva configuracién
los mdédulos se conectardan en strings (cadenas) de mdédulos de 200Wp en serie dando lugar a
tensiones de hasta 1000V a la salida del generador fotovoltaico, donde se conecta a un inversor
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qgue transforma la corriente continua en alterna y alimenta a inversores que realizaran las tareas
de regulacidn, es decir, se encargan de controlar que la carga y descarga de las baterias se realice
de forma éptima.

Cuando se trate de grandes instalaciones en las que la tensién nominal del sistema sea de 48V
utilizaremos moddulos de 300Wp. La tensidn de circuito abierto para los médulos de 300Wp, es
aproximadamente igual a 45V por lo que para trabajar en un sistema cuya tension nominal es de
48V se requeriran 2 modulos en serie (figura 6), en el caso de tener 4 o menos reguladores. El
numero de ramas en paralelo se calcula en este caso mediante la siguiente expresion:

Pmp,min(Wp)
2-Pimga(Wp/mébdulo)

n =

POLIMETRO

Figura 6. Disposicion de paneles para Vn=48V. Fuente: elaboracion propia

En caso contrario, al igual que en el para el sistema de 24V, la conexion de los mddulos se realizara
en serie a fin de aumentar la tensién y disminuir la corriente, y por lo tanto la seccion del cable
utilizado. De nuevo, se utilizan inversores para realizar la regulacion de la carga de las baterias.

4.7.3 Dimensionado del regulador

En el proceso de carga de la bateria, como la tensién que puede proporcionar el panel es mayor
qgue la tensién que presenta la bateria a plena carga, si no se controla el proceso de carga,
continuaria produciéndose éste y puede dar lugar a una sobrecarga de la bateria. Para evitar dicha
sobrecarga, se utiliza el regulador. Este dispositivo controla el valor de la corriente inyectada en la
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bateria. Si no se evita la sobrecarga de las baterias, se produce gasificacion y calentamiento, dando
lugar a una diminucién de la vida util. También se encarga de evitar las sobredescargas,
perjudiciales también para la vida util.

Cuando la tension de la bateria indica que va a pasar a sobrecarga (tensién de corte por alta), se
desconecta la bateria del generador. Cuando la tension de la bateria indica que va a pasar a
sobredescarga (tensién de corte por baja), se desconecta la bateria del consumo.

El regulador debe ser configurado especificamente en funcién del tipo de bateria, aplicacion y
condiciones climaticas. En nuestro caso, las tensiones del regulador se deben ajustar de forma que
la profundidad de descarga mdxima del sistema de acumulacién sea del 70%.

Para el dimensionado del proyecto PulsarX, en el caso de instalaciones de pequefas potencias, el
control de la carga y descarga de las baterias se lleva a cabo por reguladores. Sin embargo, para
instalaciones en la que la potencia es mayor, la funcién de regulacion es llevada a cabo por
inversores Sunny Island.

Las caracteristicas que se deben tener en cuenta para calcular los reguladores son:

e Tensidon nominal: iguales a las tensiones del sistema, que para nuestro proyecto son: 12,
24y 48 V.

¢ Intensidad maxima: intensidad que permite que circule a través de él.

A la hora de dimensionar el regulador debemos tener en cuenta cual es la maxima corriente que
debe soportar a su entrada pero tambien a su salida.

Para el calculo de la corriente de entrada hacemos el producto de la corriente de cortocircuito de
un médulo por el nimero de ramas en paralelo calculado anteriormente aplicdndole ademas un
factor de seguridad del 25% para evitar posibles dafios ocasionados al regulador como nos indica
SunfieldsEurope et al [6]:

lentrada= 1,25 - Np - lsc

Para el calculo de la corriente de salida hemos de valorar las potencias de las cargas:

1,25 - (Ppc + 5AC)

inv

Lgiida =
salida
Vpar

siendo, Ppc la potencia de las cargas en continua. Como ya hemos dicho anteriormente para el
disefio de nuestra herramienta Unicamente hemos considerado cargas de corriente alterna por lo
que Ppc=0, Pac es igual a la potencia de las cargas en alterna y ni, el rendimiento del inversor
(85%).

En instalaciones de pequefa potencia en las que la tensidon nominal es de 12V con baterias
Monoblock de capacidad menor a 200Ah, emplearemos reguladores que protejan a todos los
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elementos de la instalacidon y que proporcionen un éptimo control y gestidon de la carga de los
acumuladores pero no reguladores MPPT, puesto que el precio es considerablemente mayor (600-
900€) que otros reguladores mas

simples (200€). En este caso se utilizan

reguladores bitension de 35A LEO10. —

- — AC

Por otra parte, para las instalaciones

en las que la tensién del sistema sea

de 24 o 48V, y el numero de

reguladores sea menor de 4, se utilizan

los reguladores SunnyCharger 50, los

cuales nos permiten sacar la mdaxima /
potencia de los mdédulos, haciéndolos .
trabajar siempre en su punto de

maxima potencia. Las corrientes de | J |
entrada y salida del regulador ‘/h\

empleado son 40 y  50A *3 H

respectivamente.
Figura 7. Esquema trifdsico utilizando Sunnylsland.

En caso de que el numero de Fuente: www.sma-iberica.com
reguladores requerido sea mayor a 4,

emplearemos la configuracién en la que se utilizan Sunnylsland (figura 7) para realizar la
regulacién de la carga de las baterias mostrada en la Figura 2, puesto que es el nUmero maximo de
reguladores que se pueden conectar con al inversor seleccionado en estos casos es demasiado
elevado.

En los casos en los que utilicemos inversores Sunnylsland como equipos de regulacién, se debera
tener en cuenta para su cdlculo cual es la potencia pico de la instalaciéon. Para poder cubrir
posibles picos de demanda se le aplica un factor de sobredimensionado del 20%, por lo que la
potencia requerida en caso de utilizar inversores Sunnylsland se calculara:

Prec = 1,2 Py

Para instalaciones trifasicas utilizamos sistemas fotovoltaicos cuya regulacién se lleva a cabo
mediante el uso de inversores Sunnylsland en todos los casos.

Las caracteristicas de los distintos tipos de equipos utilizados para regulacion que hemos
empleado aparecen el Anexo lll.

4.7.4 Dimensionado del inversor

El inversor es el elemento del sistema encargado de transformar la corriente continua que
generan las células fotovoltaicas en corriente alterna. Habitualmente en sistemas fotovoltaicos
auténomos el inversor estara conectado a la salida del consumo del regulador de carga, en bornes
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del acumulador o bien a la salida del generador fotovoltaico.

Las funciones principales de los inversores son: inversion DC/AC, modulacién de la onda alterna de
salida y regulacién del valor eficaz de la tension de salida.

Los inversores que se pueden encontrar normalmente pueden ser monofdsico o trifasicos a 50Hz,
con diferentes voltajes nominales de entrada con un amplio rango de potencias disponibles y se
clasifican en funcién de la forma de onda de la tensién de salida en dos grupos principalmente: los
inversores de onda cuadrada y los de onda senoidal, siendo estos ultimos los mas convenientes y
los que utilizaremos para el disefio de nuestras instalaciones ya que a pesar de tener un precio
superior a los inversores de onda cuadrada tiene un filtrado mds cuidadoso de la seiial
generadora, lo que es un factor especialmente a tener en cuenta para cargas inductivas, como es
el caso de los motores, donde la forma de onda que llega al motor debe aproximarse lo mas
posible a una onda senoidal. Estos inversores ya tienen en cuenta los picos de arranque que tienen
muchos electrodomésticos y aparatos con motor, que en ocasiones alcanza hasta 4 o 5 veces la
potencia nominal prevista. Asi pues, para el calculo del inversor, Unicamente hemos de calcular la
suma de las potencias de las cargas de alterna y aplicar un margen del 20% para asegurar que es
capaz de suministrar la potencia requerida a las cargas.

Pinvsaiiaaac = 1,2 Py
En caso de que el inversor esté conectado directamente a los mddulos fotovoltaicos se deberd
tener en cuenta también la potencia que es capaz de soportar a su entrada. De nuevo le aplicamos
un margen del 20%:

Pinventradapc = 1,2 - n®paneles - Ppyyp, = 1,2 - Pepngrapor

Las principales caracteristicas de un inversor son:
e Tensiones nominales de entrada y salida.
e Potencia maxima que puede proporcionar y soportar.

e Rendimiento (que varia con la potencia).

Siguiendo el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, hay ciertas cualidades que deben cumplir los
inversores:

e Eficiencia: Debe ser lo mas elevada posible, para todo el rango de potencias de salida. Los
de control PWM senoidal suelen tener un rendimiento del 90% o mayor para el 70% de la
potencia nominal de salida. Para potencias bajas el rendimiento cae.

e Baja distorsiéon armadnica: La distorsién armodnica da idea de lo que se asemeja una onda a
la forma senoidal.
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e Capacidad para resistir potencia punta: En situaciones como los arranques de motores, la
potencia en los primeros instantes puede ser muy elevada (varias veces la nominal).

e Elevado rango de temperaturas de trabajo: Suelen estar entre -5 y 40°C.

e Posibilidad de ser combinado en paralelo.

e Arranque y desconexiéon automaticos: Cuando no hay demanda energética por parte del
sistema, el inversor debe pasar a OFF (en funcionamiento, aunque no haya carga, el
inversor consume potencia). En el caso de que se detecte carga (a partir de un cierto
umbral) debe ponerse ON automaticamente.

e Seguridad: Deben llevar proteccién contra cortocircuitos, sobrecargas e inversion de
polaridad.

A la hora de dimensionar el sistema se deberd tener en cuenta si el usuario en la etapa de
estimacion de la energia consumida ha seleccionado que existe algun elemento trifdsico en su
instalacion o no.

Una vez conocemos si existen elementos trifasicos en la instalaciéon y si se han utilizado
reguladores o inversores Sunnylsland para controlar la recarga de las baterias, procedemos a la
seleccién de los inversores.

Algunos de los inversores utilizados en el desarrollo de PulsarX se muestran a continuacion:

e En instalaciones monofasicas en las que se utilizan reguladores para la recarga de las
baterias para el disefio de la herramienta se han empleado los siguientes inversores:

Vn Pn Tipo de convertidor

12 150 1 Inversor BCR-150-12

12 300 1 Inversor BCR-300-12

12 600 1 Inversor BCR-600-12

12 1500 1 Inversor BCR-1500-12

24 2200 1 Inversor Sunnylsland 2224
24 4400 2 Inversores Sunnylsland 2224
24 6600 3 Invesores Sunnylsland 2224
48 3000 1 Inversor Sunnylsland 3.0
48 4000 1 Inversor Sunnylsland 4.0
48 6000 1 Inversor Sunnylsland 6.0
48 8000 1 Inversor Sunnylsland 8.0
48 12000 2 Inversores Sunnylsland 6.0
48 16000 2 Inversores Sunnylsland 8.0
48 18000 3 Inversores Sunnylsland 6.0
48 24000 3 Inversores Sunnylsland 8.0

Tabla 3. Seleccion de inversores para sistemas monofdsicos con reguladores
Fuente: elaboracion propia
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e Cuando se requieren elementos trifasicos cuyo sistema de regulacién de la recarga de las
baterias esta compuesto de reguladores SunnyCharger hemos optado por la utilizacién de
tres inversores monofasicos Sunnylsland de la siguiente tabla.

Vn Pn Tipo de convertidor

24 6600 3 Inversores Sunny Island 2224
48 9000 3 Inversores Sunny Island 3.0
48 12000 3 Inversores Sunny Island 4.0
48 18000 3 Inversores Sunny Island 6.0
48 24000 3 Inversores Sunny Island 8.0

Tabla 4. Seleccion de inversores para sistemas trifdsicos
Fuente: elaboracion propia

e Enlos casos, en los que se utilizan inversores Sunnylsland para realizar la reguladores, los
inversores se conectardn directamente a la salida del generador fotovoltaico y
emplearemos los siguientes inversores de la marca SMA:

Configuracion P W) Poc W) Vocuax (V)

Monofasica 5000 5150 600
Monofasica 6000 6200 600
Monofasica 7000 7200 600
Monofasica 7680 7950 600
Monofasica 9000 9400 600
Monofasica 10000 10400 600
Monofasica 11000 11500 600
Trifasica 5000 5100 1000
Trifasica 6000 6125 1000
Trifasica 7000 7175 1000
Trifasica 8000 8200 1000
Trifasica 9000 9225 1000
Trifasica 10000 10250 1000
Trifasica 12000 12275 1000
Trifasica 15000 15330 1000
Trifasica 20000 20440 1000
Trifasica 25000 25550 1000

Tabla 5. Seleccion de inversores conectados a la salida del generador FV.

Fuente: elaboracion propia

Las caracteristicas principales de los distintos inversores utilizados aparecen en el Anexo lll.
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5 Conclusiones

Con el desarrollo del proyecto PulsarX se ha logrado crear una herramienta con un entorno visual,
util y sencillo que permite al usuario dimensionar su instalaciéon fotovoltaica aislada de forma
gratuita a nivel global.

La principal diferencia con otras herramientas similares disponibles en internet es que en nuestro
caso no existe animo de lucro, es decir, no queremos imponer una marca porque seamos
distribuidores de la misma, sino que tratamos de ofrecer la mejor solucidn para cada situacion
particular.

No obstante, a pesar de que es una herramienta bastante avanzada, el desarrollo de la aplicacién
podria ser mucho mas extenso. Algunas de las novedades que podrian aplicarse son las siguientes:

e Calcular el dimensionado de los cables que unen los distintos elementos de la instalacién.

e Mejorar la estimaciéon de consumos para cada uno de los meses con el fin de realizar un
dimensionado de la instalacion lo mds precisa posible.

e Poder ofrecer al usuario un precio aproximado de cual va a ser el coste inicial y el periodo
de recuperacion de la inversion de su instalacién.

A la hora de realizar el desarrollo de la herramienta el principal quebradero de cabeza se ha dado
con la obtencidn de los datos de la NASA ya que la resolucién espacial dada es de 12 lo que en
kildmetros viene a ser unos 111 km aproximadamente. Para mejorar esta resolucién buscamos
una base de datos alternativa, no obstante seguiamos teniendo en muchos casos el mismo
problema y la Unica base de datos que ofrecia datos de todo el globo es la de la NASA, por lo que
decidimos interpolar con los valores conocidos para mejorar la estimacién de los valores de
irradiacion.

Otro de los problemas que se nos ha planteado ha sido que al dimensionar los inversores y
reguladores estos sélo admitian un nimero determinado de mddulos por lo que la potencia que
podiamos obtener era muy limitada. Se solucioné contactando con instaladores y con D. José Luis
Bernal, que nos propusieron como solucion éptima aumentar la tensién del sistema fotovoltaico
con el fin de reducir la corriente que circulara por los cables hasta el inversor.

Al haber realizo el TFG en una empresa el tiempo total de desarrollo de la herramienta es muy
complejo de medir, puesto que han trabajado varias personas en su diseno y programacion. Por mi
parte, la dedicacion ha sido total (8h/dia), desde el 12 de septiembre que comencé las practicas en
la empresa, por lo que el tiempo total aproximado es de unas 450 horas, pero si contamos todo el
tiempo de todas las personas que han participado en el proyecto, se superan las 1200 horas.

La realizacion del proyecto PulsarX me ha permitido conocer mas sobre el dimensionamiento de
instalaciones fotovoltaicas y crear una herramienta que puede resultar una buena carta de
presentacion para poder optar a oportunidades laborales en el campo de las energias renovables
en el futuro.
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1 Anexos
1.1 Anexo |I: Comprobacidn de la fiabilidad de los datos obtenidos

1.1.1 Datos obtenidos de la NASA

Los datos meteoroldgicos estan dados en una cuadricula de un grado para la longitud por un grado
para la latitud cubriendo la totalidad del globo (64,800 regiones). Los datos han sido generados
usando el Sistema de Visidn Terrestre Goddard de la NASA — Version 4 (GEOS 4) Series Temporales
de Asimilacion de Datos Multianuales. La coleccién de datos obtenida mediante GEOS 4 tiene un
espaciado de 1,25 grados para la longitud por 1 grado para la latitud. Por lo que para producir
regiones de 1x 1 grados se ha utilizado interpolacidn bilineal.

Los datos de energia solar se han generado usando el algoritmo Pinker/Laszlo de onda corta. Los
datos de nubosidad estd tomados del “International Satellite Cloud Climatology Project DX dataset
(ISCCP). Los datos del ISCCP DX estan divididos en una cuadricula con un tamafio efectivo de pixel
de 30x30 km. Los datos de salida estan generados en una cuadricula anidada que contiene 44,016
regiones. La red anidada tiene una resolucién de un grado para la latitud, y una resolucién
longitudinal que va desde un grado en los trépicos a 120 grados en los polos. Esto, de uno en uno,
es de nuevo mallado en una cuadricula de dngulos iguales de 1x1 (360 longitudes por 180
latitudes).

El proceso de remallado se realiza por replicacién, en la que cualquier regién de la cuadricula es
mayor de 1x1 grados es subdividida en regiones de 1x1 grados, cada una con el mismo valor que la
original.

e Precision

En esta seccidn se proporcionan estimaciones de los niveles de incertidumbre para la radiacién
solar, temperatura, presion en la superficie, humedad relativa, y velocidad del viento mediante
comparaciones con datos obtenidos en medidas en el terreno. Se considera generalmente que la
calidad de los datos de las medidas en terreno son mds precisas que los valores provenientes de
los satélites. Sin embargo, estas medidas tienen una incertidumbre asociada a la calibracién, a la
operacion, o a huecos de datos en la coleccién de datos de terreno.

Las estimaciones llevadas a cabo con SSE han sido comparadas con los datos medidos en el
terreno de forma global. Los parametros de radiacién han sido comparados con los datos de
“Baseline Surface Radiation Network (BSRN). Los pardmetros meteoroldgicos han sido
comparados con los datos del “National Climate Data Center (NCDC).

e Metodologia

La NASA, a través de su Directorio de Misiones Cientificas, tiene un gran apoyo de sistemas por
satélite e investigacion que proporcionan informacién importante para el estudio del clima y del
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proceso climatico. Esta informacién incluye estimaciones a largo plazo de datos meteorolégicos y
de flujos de energia solar en la superficie. Estos satélites y productos modelados se han mostrado
para asegurar que los datos solares y meteoroldgicos son lo suficientemente precisos donde las
medidas en la superficie son escasas o inexistentes.

En general, la meteorologia y radiacién solar para SSE ha sido obtenido de los satélites del
Directorio de Misiones Cientificas de la NASA y de programas de analisis. Los parametros basados
en los datos solares y/o meteoroldgicos han sido derivados y validados basados en
recomendaciones de compariieros en la industria energética. Los datos solares y meteoroldgicos
fueron tomados durante mas de 22 anos, e incluyen nuevos pardmetros y estudios de validacién.

e Metodologia de validacion

La validacidon de los pardmetros disponible de SSE se basa en la comparacion de de los pardmetros
primarios del SSE con las observaciones en la superficie de los correspondientes pardmetros.
Ejemplos de comparaciones de pardmetros primarios incluye los valores solares ye de
temperatura de SSE comparado con las observaciones de superficie.

Los datos estadisticos asociados al SSE contra los valores de superficie se dan para proporcionar a
los usuarios la informacion necesaria para asegurar la aplicabilidad de los datos de SSE a sus
proyectos particulares. Los pardmetros estadisticos asociados con la linea de minimos cuadrados
se ajusta con los respectivos graficos de dispersion: coeficiente de correlacién de Pearson; el
margen de error (BIAS) entre el respectivo pardmetro del SSE y las observaciones de superficie; el
error cuadratico medio (RMSE) calculado como la diferencia entre los valores de SSE y los valores
observados.

A continuacidn se muestran las expresiones usadas para calcular los parametros estadisticos:
El coeficiente de correlacidn de Pearson se calcula usando expresiones tomadas desde:

F=hy = LXyi—nxy
(n—1)sysy

donde:

n= ndmero de muestras

X; e yj representan la superficie y SSE respectivamente
n

_ 1
X =— X
n
i=1

La expresion para el promedio del margen de error entre los pardmetros de SSE y las
observaciones de los parametros de la superficie de una localizacién, j, en la siguiente:
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L

o5y =3 {[(Parm) - (armd),, o

Donde

i=dia dentro de un periodo de tiempo dado

j=numero de la localizacidn

n=nUmero de las parejas de datos dentro de un periodo de tiempo dado
2, = sumatorio de todas las parejas de datos en la localizacién j

La expresién para el promedio del margen de error para superficies multiples viene dada por:
Bias = z{(Biasf)}/N
i

Donde el sumatorio Z; abarca todas las localizaciones
N= numero total de localizaciones

La expresidn para el RMSE entre el pardmetro de SSE, Parm, y la superficie de observacion de
dicho parametro en una localizacion j viene dada por:

sy =13 (o), ~rarnl),, | /n}”z

Y RMSE para muchos sitios:

RMSE = {Z (RMSET) _ t/N

Desviacion estandar:

o= \/%Z]ivzl(xi — u)?

Donde
pu=media de la muestra
x; = valores individuales del SSE o valores observados
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1.1.2 Interpolacion de los datos de la NASA

Como ya hemos visto anteriormente, la base de datos de la NASA nos ofrece una resolucién para
datos de irradiancias de 192x12, lo que hace que las distancias que se abarcan sean demasiado
extensas, y por lo tanto los valores de irradiancia que obtenemos para latitudes y longitudes que
estdn entre dichos puntos no sean totalmente precisos. Para ello hemos llevado a cabo un método
mediante el cual se estima la radiacidn global diaria para un emplazamiento determinado y para
cada dia, a partir de la que se ha registrado en los 4 puntos que rodean a dicho emplazamiento. La
radiacion global estimada, G'qn, se calcula utilizando un método gravitatorio segun la expresion:

Gy = Z?’:;,Gdiwi

Zi:l Wi

donde

N es el nUmero de puntos (4) de los que conocemos los valores de irradiancia, latitud, longitud y
altitud y que rodean al punto que estamos estudiando.

Gy es el valor de radiacién medida en el punto vecino i.

1-%

Donde Wi es el peso con el que contribuye a la estimacion de la radiacidn global el punto préximo
iy R es el radio de la Tierra (6,371 Km). Para el calculo de la distancia efectiva entre el punto en
cuestion y el punto i se ha adoptado la propuesta por Zelelnka & Lazic (1987):

i = [(dngr)? + (ah)?
siendo
d hori la distancia horizontal entre el punto en cuestidn y el punto vecinoi.
Ah; la diferencia de altitud entre el punto en cuestion y el punto vecino i.
f=un factor de correccién iguala 0,1

La distancia horizontal d 1o ; se calcula mediante la expresién d or = R-uj donde vu; es el dngulo en
radianes, tal que: cos u; = (sin @4 sin @;) + (cos ®; cos O; cos(A; — A;)) siendo @, la latitud del punto
en cuestién, @; la latitud el punto vecino i. A; la longitud del punto en cuestién y A la longitud del
punto vecino i.

De esta forma podemos tener una mejor aproximacion a los valores de irradiancia que teniamos
directamente de la base de datos de la NASA.

1.1.3 Datos obtenidos del PVGIS

Mediante PVGIS se ha desarrollado una base de datos de radiacion desde una base de datos
climatolégica para Europa y disponible en el Atlas Europeo de Radiacién Solar, usando el modelo
r.sun vy las técnicas de interpolacién s.vol.rst and s.surf.rst.

Pulsar Inara S.L.U. - PulsarX Pagina 5 de 42




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura N . . . .
UniversidadZaragoza | Herramienta web para el disefio de instalaciones aisladas IS AL

con energia fotovoltaica lAl

Proyecto: PulsarX - "\

El algoritmo modelo estima la componente incidente, difusa y reflejada de la irradiancia global en
superficies horizontales e inclinadas. La radiacion diaria total [Wh-m™] es computada mediante
integracién de los valores de irradiancia [W-m™] calculados en intervalos de tiempo regulares a lo
largo del dia. Para cada intervalo de tiempo durante el dia la computacién calcula el sombreado
debido a caracteristicas del terreno (colinas y montaiias), calculadas mediante el sistema del
modelo de elevacion digital.

La base de datos consiste en mapas raster representando 12 medias mensuales y una media anual
de la suma diaria de la irradiacion global para superficies horizontales, también para aquellas
inclinadas en angulos de 15,25 y 40 grados. Ademas de estos datos, mapas raster de irradiacion
con el cielo despejado, la turbidez de Linke, y el ratio D/G han sido computados.

¢ Irradiacion global con cielo despejado en una superficie horizontal
Todos los mapas raster (4500 x 5000 celdas) con una resoluciéon de 1x1 km estdn integrados en la
base de datos de GIS. La elevacidn se ha derivado desde el modelo de elevacién digital USGS SRTM
con una resolucién de 30 segundos.

Las medias mensuales del factor de turbidez Linke Tk son interpoladas de nuevo desde la base
global de datos. La precision de los datos desde esta fuente es de RMSE=0.7 T« unidades. Para
eliminar el efecto de la elevacidn, la correccion sobre la presion sugerida por Temund et al. (2003)
a los valores de T se han aplicado.

e Evaluacion de la precision y comparacion con los mapas de interpolacion de ESRA.
La base de datos de la ESRA se compone de datos de irradiancia medidos o calculados por equipos
de las estaciones meteoroldgicas europeas.

La precision del modelado de los valores del PVGIS frente a los valores medidos en las estaciones
fue evaluada mediante computacidon. Comparando los promedios anuales de la irradiacién diaria
horizontal, el margen de error medio (MBE) es de 8.9 Wh/m2 (0.3%) y el error cuadratico medio
(RMSE) es de 118 Wh/m2 (3.7%).

1.1.4 Conclusion sobre la fiabilidad de los datos

Se observa que los datos obtenidos para la irradiancia horizontal varian ligeramente, no obstante
esta diferencia en tanto por ciento con respecto a los valores obtenidos en la NASA es siempre
relativamente pequena. Puesto que ademas ambas bases de datos, tanto la de la NASA como la
del PVGIS, han sido comparadas con medidas realizadas en el terreno podemos considerar que los
valores obtenidos de la NASA son admisibles para la realizacién de nuestro proyecto.
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1.2 Anexo ll: Ejemplos de instalaciones

1.2.1 Ejemplo 1. Vivienda de verano en Celadas (Teruel)

1. Localizacién:

Celadas (lat= 40,479, long=-1,159)
Gdm(max) = 5919 Wh/m?*/dia
Gdm(min) = 1714 Wh/m?/dia

2. Tipo de instalacidn:

Vivienda de verano: se utiliza solamente durante los meses de verano por lo que realizamos el
dimensionado del sistema fotovoltaico con el mes de mayor irradiacién: Gdm(0) = 5919
Wh/m?/dia

3. Estimacion de la energia consumida

e Frigorifico clase A 100W: 374kWh/afio: 1027,5 Wh/dia

e TV32'":150 W (4h): 600 Wh/dia

e PC portatil: 90 W (2h): 180 Wh/dia

e Bomba de agua: 640 W (2h): 1200 Wh/dia

e lavadora: 1lavado a 602 por semana: 950Wh/ciclo: 950 Wh/dia
e 7 bombillas de 11W: 77 W (2h): 154 Wh/dia

¢ Existe algun elemento trifasico? No

e Consumo Inversores: 50 Wh/dia

e Consumo Reguladores: 48 Wh/dia
Consumo total energia diaria: Ep= 4209,5 Wh/dia
Potencia corriente alterna total: Pac = 1964W
4. Calculo de la Potencia de la Instalaciéon

Mes de mayor irradiacion:
K=1

Olopr = 02

Bopr = 40,47 — 20 = 20,272

éExisten restricciones de orientacion e inclinacion? No (Fl=1)

éFactor de sombreado? Existe algun elemento que puede producir sombras (F$=0,9)
Gdm =K-Fl-FS-Gdm(0)=1-1-0,9 - 7460 = 6714 Wh/m?/dia

Calculo del PR:
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Dimensionado del generador: Py min =

TONC-20 46—20

Tc=Ts+1- = 29,089 + 791 - —— = 54,796°C
800 800

Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado
gue aumenta:
0,4

1-Kr= Too (54,796 — 25) - K = 0,8808

Por lo que el rendimiento energético de la instalacion localizada en Celadas es de:
PR = r]inv .nreg'KT * Kvarios = 0,85*0,8*0,8808*0,985 = 0,5899

Ep-Gstc __ 4209,5:1000
Gam(a,B)-PR  5327,1-0,5899

= 1339,4W

5. Diseio del Sistema Fotovoltaico

¢Cudntos dias de autonomia quieres? 4 dias

Empezamos nuestra interaccidn para el cdlculo del sistema a partir de este valor:

Vn=12V

Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = Ep(Wh/dia) _ 42095 _

VNom(V) 12
A-Lp _ 4-350,79

PDmax Ninv'Mrb 0,7-0,85-0,8

350,79 Ah/dia

= 2947,83Ah

Capacidad nominal del acumulador: €y, =

No existe ninguna bateria del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo
gue aumentamos la tension del sistema hasta 24V.

Vn=24V

Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = Ep(Wh/dia) _ 42095

Vnom (V) 24
A-Lp 41754
PDmax NinvNMrp  0,7:0,85:0,8

= 175,4 Ah/dia

Capacidad nominal del acumulador: €y, = = 1473,9Ah

En este punto podremos seleccionar baterias Estacionarias, tanto OPzS como OPzV. Para
ello seleccionamos: 12 vasos de 2V de baterias Estacionarias de C,0>1473,9Ah en serie.

Sabiendo que la tensidn del sistema es 24V podremos calcular la disposicion y el nimero
de los paneles: utilizando mdédulos de 200Wp que tiene las siguientes caracteristicas:

> Potencia nominal: 200W

> Tensién Punto de Maxima Potencia: Vmp=37,18V

e Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A

> Tension de Circuito Abierto: Voc=44,46V

Como su tensién a circuito abierto es Voc=44V necesitaremos un médulo por rama para
trabajar con Vn=24V. Asi pues el nimero de médulos necesarios sera:
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Prp.min(W3) 1339,4
n = =
Ppnsa(W,/moédulo) 200
Peen= 7 + 200=1,4 kW

= 6,69 - 7modulosde200W,,

Para calcular el nimero de reguladores tendremos en cuenta cual es la maxima corriente
gue debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un
sistema de Vn=24V el tipo de regulador usado va a ser un Sunnylsland Charger50, cuyas
principales caracteristicas son:

° Corriente de salida maxima: 50A
° Corriente de entrada de FV maxima: 40 A

Por lo tanto el nimero de reguladores conectados en paralelo serd el mayor resultante de
hacer el cdlculo tanto a la entrada como a la salida del regulador.

N2 reg (lentrada) = (1,25 - Np - Isc) / 40 = (1,25 - 7 - 5,78) / 40 = 1,264 -> 2 reguladores
N2 reg (Isaiga) = (1,25 - Pac) / (50 - niwv * Vi) = (1,25 - 1967) / (50 - 0,85 - 24) = 2,41 -> 3 reg.
El resultado serd de 3 Reguladores Sunnylsland Charger 50.

Finalmente para el cdlculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha
seleccionado anteriormente que existe algun elemento trifdsico. Como en este caso todos
nuestros elementos son monofdsicos entrariamos en la tabla de inversores que nos hemos
creado y seleccionariamos la opcién que nos diera una potencia inmediatamente superior
aPnv=1,2-Pac=1,2-1964 = 2455 W para potencias de 24V monofiasicas.

Seleccionaremos 2 Inversores Sunnylsland 2224 en paralelo que nos proporcionan una
potencia de 4400W.

6. Resolucion

Para la Vivienda de verano en Celadas (Teruel) con las potencias anteriormente fijadas y una
autonomia de 4 dias se requiere una instalacién fotovoltaica con las siguientes caracteristicas:

Vn= 24V

7 maddulos de 200Wp

12 vasos de 2V baterias Estacionarias de C,;>1473,9Ah en serie.
3 Reguladores Sunnylsland Charger 50.

2 Inversores Sunnylsland 2224.
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1.2.2 Ejemplo 2. Vivienda para uso anual en Lima (Peru)

1. Localizacién:

Lima (lat=-129, long=779)
Gdm(max) = 6599 Wh/m?/dia
Gdm(min) = 4662 Wh/m?/dia

2. Tipo de instalacidn:
Vivienda de uso anual: se utiliza durante todo el afio por lo que realizamos el dimensionado de la
instalacién para el mes de menor irradiacion: (Gdm(0) = 4690 Wh/m?/dia)

3. Estimacion de la energia consumida

e Frigorifico clase A++ 78W: 284kWh/afio: 780 Wh/dia

e Congelador clase A+++ 50W : 175 kWh/afio: 480 Wh/dia

e 1TV32":66W (4h): 264 Wh/dia

e 1TVA47'":125W (2h): 250 Wh/dia

e PC portatil: 90 W (2h): 180 Wh/dia

e Bomba de agua: 1000 W (3h): 3000 Wh/dia

e Lavadora: 1 lavado a 602 por semana: 950Wh/ciclo: 950 Wh/dia
e 10 bombillas de 15W: 150 W (3h): 450 Wh/dia

e Cafetera: 725W (0,25h): 181,25 Wh/dia

e Microondas: 800W (0,25h): 200Wh/dia

¢Existe algln elemento trifasico? No

Consumo total energia diaria: Ep= 6671,25 Wh/dia
Potencia corriente alterna total: Pac = 4084 W

4. Calculo de la Potencia de la Instalaciéon

Mes de menor irradiacion:
K=1,7

OopT = 180¢

Bop‘r = |-12| +10 = 22°

éExisten restricciones de orientacion e inclinacion? No (Fl=1)
¢Factor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1)
Gdm=K-Fl-FS-Gdm(0)=1,7-1-1-4662 = 7925,4 Wh/m?/dia

Calculo del PR:

TONC-20 46—-20

o T.=T,+1I- = 17,731 + 240 - ==

= 25,531¢C
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Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado

que aumenta:
0,4

e 1—K;=-2.(25531—25) - K; = 0,997876

100
Por lo que el rendimiento energético de la instalacidn localizada en Lima es de:
PR = Ninv *Nreg"Kr * Kvarios = 0,85%0,8*0,997876*0,985 = 0,66837

Ep-Gsrc _ 6671,25:1000
Gam(a,B)-PR  79254-0,66837

Dimensionado del generador: Py, min = = 1259,4W

5. Diseio del Sistema Fotovoltaico

¢Cudntos dias de autonomia quieres? 3 dias
Empezamos nuestra interaccion para el calculo del sistema a partir de este valor:

e Vn=12V

iari . Ep(Wh/dia) _ 667125
Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = pWh/dia) _
Vnom (V) 12
A-Lp __ 355593

PDmax Ninv'Mrb 0,7-0,85-0,8

= 555,93 Ah/dia

Capacidad nominal del acumulador: C,5 = = 3503,807Ah

No existe ninguna bateria del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo

gue aumentamos la tensidn del sistema hasta 24V.

e \Vn=24V
Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = Ep(Wh/dia) _ 667125 _ 277,97 Ah/dia
Vom(V) 24
A-Lp 327797

Capacidad nominal del acumulador: C,5 = = 1751,904Ah

PDmax Ninv'Mrp  0,7:0,85:0,8

En este punto podremos seleccionar baterias Estacionarias. Para ello: 12 vasos de baterias

Estacionarias, tanto OpzV como OPzS, de C;; mayor a 1751,904 Ah en serie.

Sabiendo que la tensidn del sistema es 24V podremos calcular la disposicion y el nimero

de los paneles: utilizando mddulos de 200Wp que tiene las siguientes caracteristicas:

> Potencia nominal: 200W

> Corriente Punto de Mdaxima Potencia: Imp=5,38A
> Tension Punto de Maxima Potencia: Vmp=37,18V
e Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A

> Tension de Circuito Abierto: Voc=44,46V

Como su tensidn a circuito abierto es Voc=44V necesitaremos un médulo por rama para

trabajar con Vn=24V. Asi pues el nimero de mdédulos necesarios sera:
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Pmp,ml’n(vvp) 1259,4
n = =
Ppnsa(W,/moédulo) 200
Pcen=7-200 = 1,4 kW

= 6,29 - 7modulosde200W,,

e Para calcular el nimero de reguladores tendremos en cuenta cual es la maxima corriente
gue debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un
sistema de Vn=24V el tipo de regulador usado va a ser un Sunnylsland Charger50, cuyas
principales caracteristicas son:

° Corriente de salida maxima: 50A

° Corriente de entrada de FV maxima: 40 A

Por lo tanto el nimero de reguladores conectados en paralelo sera el mayor resultante de
hacer el cdlculo tanto a la entrada como a la salida del regulador.

NQ reg (lentrada) = (1,25 - Np - Isc) /40 =(1,25-7-5,78) / 40 = 1,26 -> 2 reguladores

N2 reg (lsaida) = (1,25 - Pac) / (50 - ninv - V) = (1,25 - 4084) / (50 - 0,85 - 24) =5 -> 10 reg.
Observamos que el numero de reguladores es mayor a 4 por lo tanto volvemos a realizar
en cdlculo pero en este utilizaremos inversores Sunnylsland como reguladores. Para ello,

seleccionaremos un 3 inversores Sunnylsland 2224 que proporcionan una Preg=6600W y
por lo tanto cumplen que Preg>1,2-Pac.

Finalmente para el cdlculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha
seleccionado anteriormente que existe algun elemento trifdsico. Como en este caso todos
nuestros elementos son monofasicos entrariamos en la tabla de inversores que nos hemos
creado y seleccionariamos la opcién que nos diera una potencia inmediatamente superior
a la salida de los paneles fotovoltaicos: Piyv pc = 1,2 - Pgen = 1,2 - 1400 = 1680 W para
potencias de 24V monofasicas y que cumpla a la salida del inversor: Pyyv ac2Pac=4900,8, por
lo que seleccionaremos 1 Inversor SunnyBoy 5000W que nos proporciona una potencia de
5000W.

6. Resolucion

Para la Vivienda de de uso anual en Lima con las potencias anteriormente fijadas y una
autonomia de 3 dias se requiere una instalacién fotovoltaica con las siguientes caracteristicas:

Vn= 24V

7 maédulos de 200Wp

12 vasos de baterias Estacionarias de C50<1751,9 Ah en serie.
3 Inversores Sunnylsland 2200W en paralelo.

1 Inversor SunnyBoy 5000W.
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1.2.3 Ejemplo 3. Granja en Nuakchot (Mauritania)

1. Localizacion:

Nuakchot (lat= 189, long=-162)
Gdm(max) = 7020 Wh/m?/dia

Gdm(min) = 3990 Wh/m?/dia

2. Tipo de instalacidn:

Granja de bovino de uso anual: se utiliza durante todo el afio por lo que realizamos el
dimensionado de la instalacion para el mes de menor irradiacién: (Gdm(0) = 3990 Wh/m?/dia)

3. Estimacion de la energia consumida

e Frigorifico clase A 100W: 374kWh/afio: 102,5 Wh/dia

e Bomba de agua: 3000

W (5h): 15000 Wh/dia

e Bomba de agua: 600W (4h): 2400 Wh/dia

e 10 bombillas de 15W:

150 W (2h): 300 Wh/dia

e Compresor: 2000W (2h): 4000 Wh/dia

e Hidrolimpiador : 2100W (2h): 4200 Wh/dia

e Motor: 3000W (2h): 6000 Wh/dia

e Motor: 1500W (2h): 3000 Wh/dia

e 2 ventiladores de 300W: 600 W (8h): 4800 Wh/dia

e Taladro: 710W (1h): 7
éExiste algun elemento trifas

Consumo total energia diaria

10 Wh/dia
ico? Si

: Ep=40512,5 Wh/dia

Potencia corriente alterna total: Pac = 13760 W

4. Calculo de la Potencia de |

Mes de menor irradiacion:
K=1,7

Oopr =02

Bop‘r =18 +10=28¢

¢Existen restricciones de orie
a =202
B =302

a Instalacion

ntacion e inclinacion? Si

FI=1-[1,2x10™ (30 -28) + 3,5 x 10°(0— 20)?] = 0,98552

¢éFactor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1)
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Gdm =

K- Fl-FS-Gdm(0) = 1,7 - 0,98552 - 1 - 3990 = 6684,78 Wh/m?/dia

Calculo del PR:

Dimensionado del generador: Py, min =

To =T, +1 22220 = 40,56 + 870 - 2222
800 800

Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado

que aumenta:
0,4

1-Kr = Too (68,835 — 25) = K = 0,82466

= 68,835°C

Por lo que el rendimiento energético de la instalacion localizada en Nuakchot es de:
PR = Ninv *Nreg"K7* Kyarios = 0,85*0,8*0,82466*0,985 = 0,5523

Ep-Gstc _ 40512,5-1000
Gam(a,B)-PR  6684,78-0,5523

= 10971,9W

5. Disefio del Sistema Fotovoltaico

¢Cuantos dias de autonomia quieres? 1 dias

Al haber elementos trifasicos comenzamos directamente con una tension del sistema de 24V

Vn=24V
Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = Ep(Wh/dia) _ 405125 _ 1688,02 Ah/dia
VNom(V) 24
A-Lp _ 1-1688,02

Capacidad nominal del acumulador: C,, = = 3546,26Ah

PDmax Ninv'Mrp  0,7:0,85:0,8

En este punto podremos seleccionar baterias Estacionarias, tanto de las OPzS como OPzV.
Para ello entramos seleccionamos: 12 vasos de 2V de baterias Estacionarias de
C,0>3546,26 Ah en serie.

Sabiendo que la tensién del sistema es 24V podremos calcular la disposicién y el nimero
de los paneles: utilizando médulos de 200Wp que tiene las siguientes caracteristicas:

> Potencia nominal: 200W

> Corriente Punto de Maxima Potencia: Imp=>5,38A

> Tensién Punto de Maxima Potencia: Vmp=37,18V

e Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A

> Tension de Circuito Abierto: Voc=44,46V

Como su tensidn a circuito abierto es Voc=44V necesitaremos un modulo por rama para
trabajar con Vn=24V. Asi pues el nUmero de mdédulos necesarios sera:
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Prpmin(Wp) 10971,89
n= =
Prnsa(W,/médulo) 200
PGEN =56-200= 11,2 kW

= 54,86 —» 56modulosde200W,,

Para sistemas trifasicos se ha optado directamente por la opcién de utilizar inversores
Sunnylsland como reguladores. No obstante, para 24V la maxima potencia que se pude
proporcionar es de 6600W por lo que aumentamos la tensidn a 48V.

Vn=48V

Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = Ep(Wh/dia) _ 405125

Vnom (V) 48
A-Lp __1-844,01
PDinaxNinv Mrb 0,7-0,85-0,8

= 844,01 Ah/dia

Capacidad nominal del acumulador: C,5 = = 1773,134h

En este punto podremos seleccionar baterias Estacionaria, tanto de las OPzS como OpZV.
Para ello entramos seleccionamos: 24 vasos de 2V de baterias Estacionarias de
C,0>1773,13 Ah en serie.

Sabiendo que la tensidn del sistema es 48V podremos calcular la disposicién y el nimero
de los paneles: utilizando mddulos de 300Wp que tiene las siguientes caracteristicas:

> Potencia nominal: 300W

> Corriente Punto de Mdxima Potencia: Imp=7,99A
> Tensién Punto de Maxima Potencia: Vmp=37,57V
e Corriente en Cortocircuito: Isc=8,53A

> Tension de Circuito Abierto: Voc=45,67V

Como su tensidn a circuito abierto es Voc=45V necesitaremos dos médulos por rama para
trabajar con Vn=48V. Asi pues el nUmero de ramas necesarias sera:

Pmp,ml’n(vvp) _ 10971,89
2(modulos/rama) - Pysq(W,/modulo) ~2-300

nramas = = 18,28 - 19ramas

Se requerirdn 19 ramas en paralelo de 2 médulos de 300Wp en serie
Pgen=19-2-300=11,4 kW

Para sistemas trifasicos se ha optado directamente por la opcidén de utilizar inversores
Sunnylsland como reguladores. Por lo que para realizar la carga de la baterias
emplearemos 3 Inversores Sunnylsland 6.0 que proporcionan una potencia de 18kW, y por
lo tanto cumplen que Preg>1,2-Pac.

Como en este caso si que existen elementos trifasicos entrariamos en la tabla de inversores
gue nos hemos creado y seleccionariamos la opciédn que nos diera una potencia
inmediatamente superior a la salida de los paneles fotovoltaicos: P oc = 1,2 - Pgen=
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1,2 - 11400 = 13680 W para potencias de 48V trifasicas y que cumpla a la salida del
inversor: Piny ac21,2-Pac=16512 W, por lo que seleccionaremos 1 Inversor SunnyTripower
20000W que nos proporciona una potencia de 20000W.

6. Resolucion

Para la Granja de uso anual en Nuakchot con las potencias anteriormente fijadas y una autonomia
de 1 dias se requiere una instalacidn fotovoltaica con las siguientes caracteristicas:

Vn= 48V

38 mdédulos de 300Wp

24 vasos de 2V baterias Estacionarias de C,0<1773,13 Ah en serie.
3 Inversores Sunnylsland 6.0 en paralelo.

1 Inversor SunnyTripower 20000W.

1.2.4 Ejemplo 4. Instalacion de seguridad en Plasencia (Cdceres)

1. Localizacion:

Plasencia (lat= 409, long=-69)
Gdm(max) = 7540 Wh/m?*/dia
Gdm(min) = 1720 Wh/m?/dia

2. Tipo de instalacidn:
La instalacidn se utiliza durante todo el afio por lo que realizamos el dimensionado de la
instalacién para el mes de menor irradiacion: (Gdm(0) = 1720 Wh/m?/dia)

3. Estimacion de la energia consumida

e 4 camaras de vigilancia 2,5W: 10W (24h): 240 Wh/dia
e Monitorizacion: 5 W (24h): 120 Wh/dia
e 2 lamparas de 25W: 50 W (2h): 100 Wh/dia

¢ Existe algun elemento trifasico? No
Consumo total energia diaria: Ep= 460 Wh/dia
Potencia corriente alterna total: Pac=65 W
4. Calculo de la Potencia de la Instalaciéon

Mes de mayor irradiacion:
K=1,7
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Qopr = 02
Bop‘r =40+ 10 =50¢

¢Existen restricciones de orientacion e inclinacion? No (Fl=1)
¢Factor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1)

Gdm =K-Fl-FS-Gdm(0)=1,7-1-1-1720 = 2924 Wh/m?/dia

Calculo del PR:

o To=Ty+I- T 2=293+840- 2

= 56,62C

Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado

que aumenta:

o 1—Kp= % (56,6 — 25) > K; = 0,8736

Por lo que el rendimiento energético de la instalacion localizada en Plasencia es de:
PR = Ninv *Nreg"K7* Kyarios = 0,85*0,8*0,8736*0,985 = 0,58513

Ep-Gstc __ 460-1000
Gam(a,B)-PR 2924-0,5813

Dimensionado del generador: Py, min = = 268,85W

5. Diseio del Sistema Fotovoltaico

¢Cudntos dias de autonomia quieres? 4 dias

Empezamos nuestra interaccion para el calculo del sistema a partir de este valor:

e Vn=12V

Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = EpWhydia) _ 260 _ 38,33 Ah/dia
Vom(V) 12

A-Lp 43833

PDmax NinvMrb 0,7-0,85-0,8

Capacidad nominal del acumulador: C,5 = = 322,12Ah

No existe ninguna bateria del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo

gue aumentamos la tension del sistema hasta 24V.

e Vn=24V
Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = EpWh/dia) _ 460 _ 19,167 Ah/dia
VNom(V) 24
A-Lp 419167

Capacidad nominal del acumulador: C,q = = 161,064h

PDmsx Ninv Mrb 0,7-0,85-0,8

En este punto podremos seleccionar baterias AGM. Para ello entramos en la lista de

baterias que hemos creado y seleccionamos la que tenga el valor superior mas cercano al

valor de la capacidad obtenido: 2 baterias AGM de C»0>161,06 Ah en serie.

Sabiendo que la tensién del sistema es 24V podremos calcular la disposicion y el nimero

de los paneles: utilizando mdédulos de 200Wp que tiene las siguientes caracteristicas:
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> Potencia nominal: 200W

> Corriente Punto de Mdaxima Potencia: Imp=5,38A
> Tensién Punto de Maxima Potencia: Vmp=37,18V
e Corriente en Cortocircuito: Isc=5,78A

> Tensidon de Circuito Abierto: Voc=44,46V

Como su tensidn a circuito abierto es Voc=44V necesitaremos un modulo por rama para
trabajar con Vn=24V. Asi pues el nimero de médulos necesarios sera:

Prpmin(Wp) 268,85
n = =
Ppsa(W,/moédulo) 200
PGEN= 2 -200=400 W

= 1,34 - 2modulosde200W,,

Para calcular el nimero de reguladores tendremos en cuenta cual es la maxima corriente
gue debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un
sistema de Vn=24V el tipo de regulador usado va a ser un MPPT 50C, cuyas principales
caracteristicas son:

° Corriente de salida maxima: 50A
° Corriente de entrada de FV maxima: 40 A
> Rango de tension de entrada: 16-112Vcc

> Sencilla conexion en paralelo de hasta 16 unidades para corrientes elevadas

Por lo tanto el niumero de reguladores conectados en paralelo sera el mayor resultante de
hacer el célculo tanto a la entrada como a la salida del regulador.

N2 reg (lentraga) = (1,25 - Np - Isc) /40 =(1,25-2-5,78) / 40 = 0,361 -> 1 regulador
N reg (lsaiga) = (1,25 - Pac) / (50 - qny - Vi) = (1,25 - 65) / (50 - 0,85 - 24) = 0,079 -> 1 reg.
El nUmero de reguladores sera de 1 MPPT 50C.

Finalmente para el célculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha
seleccionado anteriormente que existe algun elemento trifasico. Como en este caso todos
nuestros elementos son monofdasicos entrariamos en la tabla de inversores que nos hemos
creado y seleccionariamos la opcidn que nos diera una potencia inmediatamente superior
aPn=1,25Paxc=1,25-72= 90 W para potencias de 24V monofdasicas.

Seleccionaremos 1 Inversor BCR 150-24 que nos proporcionan una potencia de 150 W.
6. Resolucion

Para la Instalacion de seguridad de una Finca rural en Plasencia (Caceres) con las potencias
anteriormente fijadas y una autonomia de 3 dias se requiere una instalacién fotovoltaica con las
siguientes caracteristicas:
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Vn= 24V

2 médulos de 200Wp en paralelo

2 baterias AGM de C,,>161,06 Ah en serie
1 Regulador MPPT 50C.

1 Inversor BCR 150-24.

1.2.5 Ejemplo 5. Instalacion de vigilancia en Ohio (Estados Unidos)

1. Localizacion:

Columbus (lat= 409, long=-839)
Gdm(max) = 5810 Wh/m?*/dia
Gdm(min) = 1470 Wh/m?/dia

2. Tipo de instalacidn:
La instalacién se utiliza durante todo el afio por lo que realizamos el dimensionado de la
instalacién para el mes de menor irradiacion: (Gdm(0) = 1470 Wh/m?/dia)

3. Estimacion de la energia consumida

e 1 camara de vigilancia 2,5W (24h): 60 Wh/dia
e Monitorizacién: 5 W (24h): 120 Wh/dia
e 1ladmparade 15W (2h): 30 Wh/dia

¢ Existe algln elemento trifasico? No
Consumo total energia diaria: Ep= 210 Wh/dia
Potencia corriente alterna total: Pac = 22,5 W
4. Calculo de la Potencia de la Instalaciéon

Mes de mayor irradiacion:
K=1,7

Opr = 02

Bopr = 40 + 10 = 502

¢Existen restricciones de orientacion e inclinacion? No (FI=1)
¢Factor de sombreado? Tiene el horizonte sur totalmente despejado (FS=1)

Gdm =K - FI - FS-Gdm(0) = 1,7 - 1 - 1 - 1470 = 2499 Wh/m?/dia

Calculo del PR:

TONC-20 — 27,96 +180 - 46—-20
800

o« T, =T,+1I- = 33,81°C
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Dimensionado del generador: Py, min =

Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado
que aumenta:
0,4

1—-Kr=-—-(33,81—-25) - Ky = 0,96476

100
Por lo que el rendimiento energético de la instalacidn localizada en Columbus es de:
PR = Ninv *Nreg"Kr * Kvarios = 0,85%0,8%0,96476*0,985 = 0,6462

Ep-Gstc __  210-1000
Gam(a,B)-PR ~ 2499-0,6462

= 13,933W

5. Disefio del Sistema Fotovoltaico

¢Cuantos dias de autonomia quieres? 3 dias

Empezamos nuestra interaccién para el calculo del sistema a partir de este valor:

Vn=12V
Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = EpWhydia) _ 210 _ 17,5 Ah/dia
VNom(V) 12
A'LD _ 5'17,5

= 110,294h

Capacidad nominal del acumulador: C,5 = =
PDinax Ninv Nrb 0,7-0,85-0,8

En este punto podremos seleccionar una bateria Monoblock. Para ello entramos en la lista
de baterias que hemos creado y seleccionamos la que tenga el valor superior mas cercano
al valor de la capacidad obtenido: 1 bateria Monoblock de C,,=132 Ah.

Sabiendo que la tensién del sistema es 12 V y que la potencia de dimensionado del
generador es de 205,416 W podremos calcular la disposicion y el nimero de los paneles:
utilizando mdédulos de 50Wp que tiene las siguientes caracteristicas:

> Potencia nominal: 50 W

> Corriente Punto de Mdaxima Potencia: Imp=2,65 A

> Tensién Punto de Maxima Potencia: Vmp=18,95 V

e Corriente en Cortocircuito: Isc=2,95 A

> Tension de Circuito Abierto: Voc=22,46 V

Como su tensién a circuito abierto es Voc=22V necesitaremos un moédulo por rama para
trabajar con Vn=12 V. Asi pues el nimero de mddulos necesarios sera:

Propmin(Wp) 130,04
n = =
Ppusa (W, /médulo) 50
PGEN= 3-50=150 W

=216 - BmédulosdeSOM

Para calcular el niumero de reguladores tendremos en cuenta cual es la maxima corriente
gue debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un
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sistema de Vn=12V el tipo de regulador usado va a ser un LEO10 35A bitensién, cuyas
principales caracteristicas son:

° Corriente de salida maxima: 35A
° Corriente de entrada de FV maxima: 35 A

Por lo tanto el nimero de reguladores conectados en paralelo serd el mayor resultante de
hacer el cdlculo tanto a la entrada como a la salida del regulador.

N2 reg (lentraga) = (1,25 - Np - Isc) /35 =(1,25-3-2,95) /35=0,316 -> 1 regulador.

N2 reg (lsaida) = (1,25 - Pac) / (35 - ninv - V) = (1,25 - 22,5) / (35 - 0,85 - 12) = 0,078 -> 1 reg.
El nUmero de reguladores sera de 1 LEO10 35A.

Finalmente para el cdlculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha
seleccionado anteriormente que existe algun elemento trifasico. Como en este caso todos
nuestros elementos son monofdsicos entrariamos en la tabla de inversores que nos hemos

creado y seleccionariamos la opcidén que nos diera una potencia inmediatamente superior
aPn=1,2-Pyxc=1,2-29,5= 36,875 W para potencias de 12 V monofdasicas.

Seleccionaremos 1 Inversor BCR 150-12 que nos proporcionan una potencia de 150 W.

6. Resolucion

Para la Instalacion de seguridad de una Finca rural en Colombus (EEUU) con las potencias
anteriormente fijadas y una autonomia de 3 dias se requiere una instalacién fotovoltaica con las
siguientes caracteristicas:

Vn=12V

3 mdédulos de 50Wp

1 bateria Monoblock de C,,=132 Ah
1 Regulador LEO10 35A.

1 Inversor BCR 150-12.

1.2.6 Ejemplo 6. Instalacion para almacenaje en Sidney (Australia)

1. Localizacién:

Sidney (lat=-33,8659, long=151,2189)
Gdm(max) = 6280 Wh/m?/dia
Gdm(min) = 2520 Wh/m?/dia

2. Tipo de instalacidn:
La instalacion se utiliza durante todo el afio por lo que realizamos el dimensionado de la
instalacién para el mes de menor irradiacion: (Gdm(0) = 2520 Wh/m?/dia)
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3. Estimacion de la energia consumida

e 20 camara de vigilancia 2,5W: 50W (24h): 1200 Wh/dia
e Sistema Monitorizacién: 100 W (24h): 2400 Wh/dia

e 20 lamparas de 15W: 300 W (10h): 3000 Wh/dia

e Ordenador: 120 W (24h): 2880Wh/dia

e 10 Televisores 20W: 200W (24): 4800 Wh/dia

¢Existe algln elemento trifdsico? No

Consumo total energia diaria: Ep= 14378 Wh/dia
Potencia corriente alterna total: Pac =777 W

4. Calculo de la Potencia de la Instalaciéon

Mes de menor irradiacion:
K=1,7

OopT = 180¢@

Bopr = 34 + 10 = 449

¢Existen restricciones de orientacion e inclinacion? No (FI=1)
¢Factor de sombreado? Se encuentra en una hondonada (FS=0,8)

Gdm =K - FI-FS-Gdm(0) = 1,7 - 1- 0,8 - 2520 = 3427,2 Wh/m?*/dia

Calculo del PR:

o To=TyHl- T =249 4680

Sabemos que las pérdidas de eficiencia por temperatura son de un 0,4% por cada grado

que aumenta:
0,4

« 1—Kp =2 (47 —25) - Kp = 0912

= 47°C

Por lo que el rendimiento energético de la instalacion localizada en Sidney es de:
PR = Ninv *Nreg"K7* Kyarios = 0,85*0,8*0,912*0,985 = 0,6108

Ep-GsTc __14378-1000
Gam(a,B)-PR 3427,2-0,6108

Dimensionado del generador: Py, min = = 6867,82W

5. Diseio del Sistema Fotovoltaico

¢Cuantos dias de autonomia quieres? 4 dias
Empezamos nuestra interaccidn para el calculo del sistema a partir de este valor:

e Vn=12V
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Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = E")/(Wh/(?;)a) = 1413278 = 1198,167 Ah/dia
NOM
A-Lp 41198167

PDmax NinvNrb 0,7-0,85-0,8

Capacidad nominal del acumulador: C,, = = 10068,62Ah

No existe ninguna bateria del tipo Monoblock que tenga tanta capacidad nominal por lo
gue aumentamos la tension del sistema hasta 24V.

Vn=24V

Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = Ep(Wh/dia) _ 14378

Tom @) = 24 = 599,08 Ah/dia

A-Lp __ 4:599,08
PDinax Ninv Nrb 0,7-0,85-0,8

Capacidad nominal del acumulador: Cy, = = 5034,34h

No existe ninguna bateria Estacionaria que tenga tanta capacidad nominal por lo que como
es preferible no colocar las baterias en paralelo aumentamos la tensidn del sistema hasta
48V.

Vn=48V
Consumo diario de carga: Lp(Ah/dia) = Ep(Wh/dia) _ 14378 _ 299,54 Ah/dia
VNom(V) 48
A-Lp 429954

Capacidad nominal del acumulador: C,5 = = 2517,175Ah

PDinax Ninv Nrb 0,7-0,85-0,8

En este punto podremos seleccionar baterias del tipo estacionario, tanto OPzS como OPzV.
Para ello seleccionamos: 24 vasos de 2V de baterias Estacionarias de C,;>2517,175 Ah en
serie.

Sabiendo que la tensién del sistema es 48V podremos calcular la disposicién y el nimero
de los paneles: utilizando mdédulos de 300Wp que tiene las siguientes caracteristicas:

> Potencia nominal: 300W

> Corriente Punto de Mdaxima Potencia: Imp=7,99A
> Tensién Punto de Maxima Potencia: Vmp=37,57V
e Corriente en Cortocircuito: Isc=8,53A

> Tension de Circuito Abierto: Voc=45,67V

Como su tensidn a circuito abierto es Voc=45V necesitaremos dos mdédulos por rama para
trabajar con Vn=48V. Asi pues el nUmero de ramas necesarias sera:

Pmp,ml’n(vvp) _ 6867,82
2(moédulos/rama) - Pysa(W,/modulo) ~2-300

néramas = = 11,44 - 12ramas

Se requeriran 12 ramas en paralelo de 2 médulos de 300Wp en serie
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Peen=12-2-300=7,2 kW

Para calcular el nUmero de reguladores tendremos en cuenta cual es la maxima corriente
gue debe soportar a su entrada pero también a su salida. Sabemos también que para un
sistema de Vn=48V el tipo de regulador usado va a ser un SunnyCharger 50, cuyas
principales caracteristicas son:

° Corriente de salida maxima: 50A

° Corriente de entrada de FV maxima: 40A

Por lo tanto el nimero de reguladores conectados en paralelo sera el mayor resultante de
hacer el cdlculo tanto a la entrada como a la salida del regulador.

N2 reg (lentraga) = (1,25 - Np - Isc) /70 =(1,25- 12 - 8,53) / 40 = 3,19 -> 4 reguladores
N2 reg (lsaida) = (1,25 - Pac) / (80 - ninv - V) = (1,25 - 777) / (50:0,85-48) = 0,47 -> 1 reg.
El nUmero de reguladores sera de 4 MPPT 50

Finalmente para el cdlculo del inversor se debe tener en cuenta en primer lugar si se ha
seleccionado anteriormente que existe algin elemento trifdsico. Como en este no existen
en la instalacion elementos trifasicos entrariamos en la tabla de inversores que nos hemos
creado y seleccionariamos la opcién que nos diera una potencia inmediatamente superior
aPn=1,2-Paxc=1,2-777 = 932,4 W para potencias de 48V monofdasicas.

Seleccionaremos 1 Inversor TAURO BC 1548 que proporciona una potencia de 1500 W.

6. Resolucion

Para el Sistema de vigilancia de un almacén de uso anual en Sidney con las potencias
anteriormente fijadas y una autonomia de 4 dias se requiere una instalacién fotovoltaica con las
siguientes caracteristicas:

Vn= 48V

12 ramas de 2 médulos de 300Wp en serie

12 vasos de 2V de baterias Estacionarias de C,,>2517,175 Ah en serie.
4 Reguladores MPPT 50.

1 Inversor TAURO BC 1548.

Pulsar Inara S.L.U. - PulsarX Pagina 24 de 42




Escuela de Proyecto:

PulsarX

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Herramienta web para el disefio de instalaciones aisladas I PULS
con energia fotovoltaica

1.3 Anexo lll. Catalogos de los componentes utilizados

1.3.1 Moddulos fotovoltaicos

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 250C+20C y AM 1,5)*

Potencia Nominal (8% )

Eficiencia del madulo

Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp)
Tensién Punto de Maxima Potenda (Vmp)
Corrienta an Cortocircuito (Isc)

Tensitn de Circuito Abierto (Voc)
Parametros térmicos

Coeficiente de Temperatura de Isc (o)

Coefidente de Temperatura de Voc (i)
Coefidente de Temperatura de P ()

Caracteristicas fisicas

REUBIEH R

:

Dimensiones (mm £ Zmm)
Peso (kg)

Area (m?)

Tipo de célula

Células en serie

Cristal delantero

Marco

Caja de conexiones f Opcional
Cables

Conectores

Rango de funcionamiento

A-50M
50W
13,94%
2,64 A
18,95V
2,95A
22,46V

0,09% JoC
-0,34% /9C
-0,37% /9C

662x542x35
4,1
0,36

Madia célula monocristalina 125¢125mm (5 pulgadas)

36 (4x8)
Cristal templado ultra claro de 3,2mm
Aleaddn de aluminio pintado en poliéster
QUAD IP54 / QUAD IPG5

Temperatura

Mixima Tensién del Sistema / Proteccitn
Carga Maxima Viento

Carga Maxima Nieve

* Espediiacones eléciricas medidas en STC. NOCT: 47 2%C.

Tole mnces medida STC: &% (Pmp; &10% (15 Vog Imp, Vmgl

54242 (21, 340,08}
SOZ2 (19, TE40,08)

Dimensine o mm @pugedas)  VIETA POSTEROR

WESTA FONTAL

-40 °C a +85 °C
1000 V / CLASS IT

2400 Pa (130 kmyh)

5400 Pa (551 kg/m*)

Cristal de Vidrio Tem plado

Etil-Vinllo-Acetato (EVA)

CGélulas de Alto Rendimiento

Curvas modelo A-50M

CURMA, TV (8 25°C y IKWjim? )
am

am {
ase |
um }

"R

CURMA, T-V {8 259C)

e

DT

LELTLS

(0]

2

X

T

* Max. Comierbe nversa {IR): 10,14

Etil-Vinllo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones PS4
{con diodos de proteccking

VISTA GENERICA CONSTRUCOON PANEL

en esta o

dn estdn sujetos &

sin previo aviso.
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A

y A
W,

Caracteristicas eléctricas (STC:

Potencia Nominal (£5%)
Eficiencia dal médulo

Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp)
Tensitén Punto de Mdxima Potenda {Vmp)
Corrienta an Cortocircuito (Isc)

Tensién de Circuito Abierto (Vioc)
Pardmetros térmicos

Coeficiente de Temperatura de Isc (o)

Coefidente de Temperatura de Voe (fi)
Coefidenta da Temperatura da P {y)

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (mm + Zmm}
Peso (kg)

Area (m?)

Tipo de célula
Células en serie

Cristal delantero

Marco

Caja de conexiones / Opcional
Cables

Conectoras

Rango de funcionamiento
Temperatura

Mixima Tension del Sistema [ Proteccitn
Carga Maxima Viento

Carga Maxima Nieve

= STC. NOCT: 47w 25C,

Tale mncias me dida STC: & 3% (Pmp); & 10% (Isg, Voo, Img, Vimp).

VETA POSTEMON

161842 63, TOH0,08)

Bimensin nasen mm {ugadas

WEETA MO TAL

WOTA: Los dafins

1KW/m2, 250C£29C y AM 1,5)*

Curvas modelo A-200M

CURMA TV (& 255C y 1kWm3)

A-200M
200 W
15,16%

5,38 A
37,18V
5,78 A
44,46 V

0,08% /9C
-0,32% foC
-0,43% foC

1618xB814x35
14,8
1,63
Monocristalina 125x125mm (5 pulgadas)
72 (6x12)

Cristal templado ultra claro de 3,2mm
Aleadon de aluminio pintado en poliéster
QUAD IPS4 / QUAD IPES
Cable Solar 4mm? 1100mm
MC4 o combinable MC4

-40 9C a +85 °C

1000 V / CLASS II
2400 Pa (130 kmy'h)
5400 Pa (551 kg/m*)

* ax, Corrlente Inwversa (IR): 10,14

Cristal de Vidrio Tem pladk

Etil-Vin llo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimil entn

Etil-Vinllg-Acetato (EVA)

Cahles y Conectores

Caja de Conexlones IPS4
{con diodos de protecciing

VISTA GENEAICA COMSTRUOOON PANEL

en esta doo dn estin sujstos a me

sih previo aviso,
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A=-%¥¥M GSE (5= potencia nominal)

Caracteristicas eléctricas

Potencia Méxima [Pmax)

Tensién Mixima Potencia (Vmp)
Corriente Méxima Potencia (Imp)
Tensién de Ciraito Abierto [Voc)
Corriente en Cortocircuita (Isc)
Eficiencia del Médulo (%)
Tolerancia de Potencia (W)
Mixima Serie de Fusibles (A)
Mixima Tension del Sistema

300w 305 W
37.57 vV 37.83v
TE5A 8.07 A
45.67 W 45.98V
8.53 A 8.60 A

15.41 15.66

310 W
3801V
BAGA
46,19V
BETA
15.92
0/+5
15

315 W 320W
3833V 38.64 V
8.23A 8.29 A
4648V 46.70 V
8.74 A 8.81LA

16.18 16.43

DC 1000 V (IEC)/ DC 600 WV (UL)

Temperatura de Funcionamiento Normal de la Célula [°C)

462

Caracter sticas eiddrias medidas en Condiciones de Test Standard (STC), definidas coma: Iradiacén de 1000 w/m’, espectro AM 1.5 y temperatura de 25 5.
Toberancies fedida STC: £3% (Pmg); £10% (12 Ye, Imp, Wng).

Especificaciones mecdnicas Materiales de construccién

Dimensionas (+ 2.0 mm.)
Peso

Mix. carga estitica, posterior [viento)

1955%99 5x50 mm.
7.3kg
Max. carga estatica, frontal (nieve y viento) 5400 Pa

2400

Marco (material’oolor)
Pa

Cubierta frontal {material ftipo/espesor)
Células (cantid ad/tipo/dimensiones )

Caja de conexiones (protecciéng/n® dicdos)

Cristal templado/grade PV/4.0 mm.
72 células (Ex12)/Monooristalina/1 56 x 156 mm.

Aleadidn de aluminio anodizado/plata

Cable {longitud/secddn) / Connector

IP65/3 diodos

1000 mm./ 4 mm? / Compatible MC4

Vista genérica construccién médulo Caracteristicas de tempaeratura Embalaje

Mbdulos,/palé 20 pzas
Palkés/ contenedor 407 22 pzas
Madulos,/contenador 40° 440 pzas

Temperatura Varia (A-300M GSE) Irradiacidn Varia

QIA"M
'il W e
&
b
5
# | s
)
2| nome
1] \
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5D
Tansin (V)

Coef. Temp. de Isc (TK Isc) 0.00% /°C
995k 2
Coef. Temp. de Voc (TK Voc) -0.32% (*C
[ Coef. Temp. de Pmax (TK Pmax) 0 A41% o0
E Caja de @neiones | E E Temperatura de Funcionamiento =40a 4859C
L )
B -
= m E
™~
o Agujeras montaje jo | —|
08,5405 9
g 3
a " 7
Bl Zs
i % 5
k-
P Y ®
i 19- Bl g 3 :
e 2
=
— A 1 T
Negathva (2 @ Pasitiva ] ol
Conector -1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
SRR EE Tensién (V)
: 1l
I‘ii.llll.l il
_..qll ,l JNEEPNEIPNIA E
El dibjo no esth 8 escals
MOTA: Los detes esta

estdn sujetos & modficcan sin previo aviso,
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1.3.2 Reguladores

CARACTERISTICAS
atersa o010 MODELOS

grupo elecnor

| carAc. ELECTRICAS | 16A Il 254 Il 35A
Tensién Nominal (V) 12/ 24 Bitension 48
Tensién mixima Trabajo (V) 45 90
Consumo medio regulador (mA) 10

Corrlente méxima Paneles Constante (A) I 16 25 35
Corrlente méxima Consumo Constante (A) Ix 16 25 35
Corrlente médxima Paneles durante 1 minuto (A)1,2x I 20 30 42
Corriente mixima Consumo durante 1 minuto (A) 12 x s 20 30 42
Corriente de Cortocireuito en Paneles (A) &0

Corriente de Cortodircuito en Consumo (A) 100 160 210
Tiempo de Deteccién de Cortocircuito < 500 s

Rango de Temperatura de Fundonamiento =20.. +40 *C

Rango de Temperatura de Almacenamiento 20.. 475 °C

Precision Medida de Tensidn 2% F5 + 2 digitos

Precisién Medida de Corrlente 3% FS + 2 digitos

Resolucién interna de la Tensién 01V

Resolucién interna de la Corriente 0,014

Tedlado con 4 teclas NO 8l
Display LCD bajo Consumo sl

Humedad Relativa (sin condensaciones) < 90%

Mixima Seccién admisible en las bornas (mm®) 25

Altura mdxima de trabajo 2500m

L, =Comentenaminala 40°C

CARACTERISTICAS MECANICAS |

Envolvente Aluminio
Peso 1,25kg.
Dimensiones (Hx Wx L) 18002006 3mm
Grado Proteccién IP20

FASES DE CARGA

Flotacién Flotacién

Carga
Profunda

el

i
|
|
LTI - Uridiades plana: mam

"Nota Atesaseresenya sl demcho de modificar ks espeaficadon es ded produdio sinpresvio 2viso y segdn susproples gitenos.
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' _— ESPECIFICACIONES
atersa

grupo elecnor [MODELOS

[| MPPT - 50C [ MPPT - 80C

Corrente de salida maxima
(continua hasta 50°C de temperatura ambiente )

Tension de baterias
Cormriente de entrada de FV max.

Rango de tensitn de entrada

Potencia max. del campo FV

Modos de regulacion de carga

Compensacidn de temperatura de bateria BTS

Capacidad de conversion de CC a CC

Estado
Registro de datos

Monitorizacion de enengia

Relés auxiliares

Temperatura de operacidn
Potencia de reposo
Dimensiones (AxBxC) mm.
Pesio (kg.)

S04 a0A

12 24, 36, 48 VOC Noamal
404 TOA

16 ~ 112 VCC operando.
140 VOO e, Tensidn de cincuito atsefo

32500 §md ol igusiar una S200W §mdoc. ol igusiar una
bateria 48Y a 64V en S0A) bateria 481 a 64V en B0A)

Carga plena o Bulk, Absomidn, fotacidn,
Ecualizaciin manua ailemanca
SmV por °C, por caida de 2V
Baleria de 12V 16 ~ 112 VCC
Balaria de 24Vt 32 ~ 112VCC
Baleria de 368V: 36 ~ 112 WVCC
Bateria de 48V. 48 ~ 12V CC

Pantalla LCD muesta lensidn de enrada y combente, lensidn de salida y
conmiente, mado de carga, estado de canga de ka bateria SOC

Ragisira la energla colectada en 90 dias, pantalla LCD WH, KWH, AH

Pantalla LCD muestra el estado de la carga, AH, WH y carmiente de
descarga Es preciso usar un shunt de S0m\T500A

Tres reés independenies de conlaci A(SPST)
pam canirol de esquipos extamos

Polenca compbita de salida hasta +50°C ambbanis
=W
267, Te1 96147 #14 B2 5 14T

43 T

Yy

I -
—_—
— ==
—_————

s h—c—

Modiescioness: El conenido de este douments pueds ser modifitado Sn previo aviso. Aterss o= reservs o dersdho de modificar ks especificsciones dal
crifterios.

producio sin previoaviso ysegln sus prop s
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Datos técnicos Sunny ldand Charger 50

12V 24V 48 V
Entrada |generador fotavobaical
Potenca folovolinica max. &30 W 1250 W 2.400'W
Tensdn max. de CC 140 W CC 140V CC 140V CC
Rongs Splime de lensidn MPFT 25V - 40 A0 - BOYV 70 - 100Y
Mimera de seguidones del punto de maxima polencia [MPF| 1 1 1
Camenie folovcliaica méx. 40 A 40 A 40 A
Salida (bateria)
Potencia nominal de CC hasta 40 °C A00 W 1200 W 2.400'W
Tensdn nominal de ka bateria 12y 24V 4B Y
Rango de lensién CC [ajusable] BY - 158V 16V 315V 36Y -85V
Tpode batena Beterias de plama seladas v cermadas
Comene de canga max. / comisnie de canga consianie S0A /S50 A S0A S S0A S0A S 50A
Regulacion de carga IUaU L= L=t
Rendimiento
Rendimienio méx. QB % 9B% 9B %
Rendimienio surcpes PTIN Q73 % PTIR
Proteccidn del equipo
Polarizacidn imversa de OC - - -
Resigencia o cofedrcuio L] L] L]
Prodeccion contra sobrecangas L] . L]
Proteccion conira sobrefensidn y sublensidn L] L] L]
Profecciin contra lempenaiura excesva o imsuficients L] L] L]

Dates generales

Dimensiones |ancho / dio /londa] en mm 421 /310 /143 421 F310 /143 421 f310 /143
Pesa 10kg 10 kg 10kg
ase de profecsion [segin CEI&0529) Ir55 P45 PS5
Rango de lemperalura de servico =25°C . +&0 °C =25°C .. +&0°C =25 °C . +40°C
Humedad del cire 0% - 100% 0% - 100 % 0% - 100 %
Consmums caradedsicn duma < 5W < 5W = 5W
Consumo caraderisdicn noduna < 3W < 3W < 3W
Caraderisticas y funciones
Indicacién LED da varics colores LED de varios colores LED da varics colores
Parametizacion Flug and Play en combinacion con interruptor DIL 5 5046, 512224, 51 2012 [se
requiere Sync Bus Piggy-Badk| para aplicaciones independienas
Fundionamisnio an paralels Hasta 4 squipos Hesta 4 aquipos Hasta 4 squipos
Interfaz: Syne Bus BiggyBock a a a
Senzor de lemperatura exierna [Spo KTY] a [s} a
Garania: 5 /10 /15 /20 /25 afies @ fofo o 0 & 0f0/0/f0 & 0/fofof0
Ceibicados y aulorizacionss CE CE CE

® Deserie O opdonal = no disponible

Designacdn de lipo SICS0-MPFT SICS0-MPT SICS0-MPT

—bC
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1.3.3

Inversores

Inversor Senoidal TAURO BC

atersa

s slecnor

INFORMACION TECNICA

MODELO 712 | 1512 | 824 | 1524 | 1524 |2024rv] 3024/v | 848 | 1548 | 2548 |2548/v] 5048V [4120/v
Especificaciones Eléctricas
[Potencia Nominal a 20°C 700 VA | 1500 VA | 800 VA | 1500 VA| 1500 VA | 2000 VA | 3000 VA |800 VA| 1500 VA | 2500 VA | 2500 VA | 5000 VA | 4000 VA
Tension Nominal de Entrada 12 Vdc 24 Vdc 48 Vdc 120 Vde
Rango Tensi6n de Entrada (Vdc) 10-16 20-32 40-64 100-160
D i ica Baja Tension (Vdc) 10.8-11.6 21.9232 43.8-46.4 108-116
Potencia Pico de Arranque +300%
maxima de Pico de Arranque en DC 160 A [ 150A ] 180 A [ 300A | 350A | 150 A I 180 A [ 350A | 90A
Forma de Onda Senoidal Pura
Tension Nominal de Salida 230 Vac o 110 Vac (segln modelo)
Rango Tension de salida +7 %
Frecuencia Nominal de Salida 50Hz o B0Hz (seglin modelo)
Rango ia de salida + 0.1 Hz
Distorsién Arménica Media <4%
Rendimiento Maximo 93 %
Potencia en Régimen Constante 450 VA | 1400 VA | 500 VA [ 900 VA [ 1350 VA | 1800 VA | 2800 VA [600 VA 900 VA [ 1100 VA [ 2300 VA | 4200 VA [3800 VA
Opcion de tensién de salida 110V y 60Hz | Si [ si_ [ _si [ st ] [ N [ si ]| [ [ s 1 [ Si [ si
il para Arranque i 9IW
Consuma aprox. én Vacio a tensién nominal 0.70A 080a | 035 0.39A 065A ‘ 085 |oisa ‘ 0.25A ‘ 0.30A 086a | 0a0a
Consumo Medio en 70 mA 48 mA 60mA | 70mA [ 32mA | 38 mA 90 mA 38 mA
Consumo Minimo en 47 mA 33 mA 33 mA 25 mA 25 mA 25 mA
|Sistema de Aislamiento Transformador toroidal segtin norma VDE-0550
Especificaciones Fisicas
Fomato (ver pagina si [ B A [ B A | B
Sistema de Refri (por Natural | Forzada | Natural [ Forzada Natural | Forzada
Rango de de Trabajo -5/ +40 °C
Humedad Relativa Maxima (sin < 95%
Di aprox. (en mm.) 425x250x195 | 678x330x233 | 425x250x195 | 678x330x233 425x250x195 | 678x330x233
Peso (aprox.) 14Kg | 30Kg | 14Kg | 17Kg | B34Kg | 34 Kg | 14kg [ 17Kg [ 19Kg | 34 Kg | 32Kg
Indice de proteccion P20
|Material envolvente Chapa de Aluminio pintada con resina EPOXI en caliente
[Tornilleria Acero Inox
rupo elecnor BCR-150-12 BCR-300-12 BCR-600-12 500 .
grup MODELOS BCR-150-24 | BCR-30024 | BCR600-24 | DCR1500-12 [ BCR-3000-24
Potencia de salida continua 150W 300W B600W 1500W 3000W
Potencia de salida pico 250W 450W 900W 2000W 4000W
Voltaje de salida CA 100V ~ 120V +2% Ajustable / 200V ~ 240V +2% Ajustable
Regulacién de voltaje de salida 4% ~ +4% -1,5% ~ +1,5% Todos los modelos
Frecuencia de salida 50Hz +0,5% / 60Hz +0,5%
L OndaSi idal Pura THD OndaSi idal PuraTHD
Forma de onda de salida (istorsicn harmonica total) <% (distorsiénharmanicatotal) <2%
Eficiencia (carga completa) 88% 89% 88% 87%
Consumo de potencia sin carga <5W < 4w (en modo de ahorro de energia)
Rango de voltaje de entrada 12VCC (10 ~ 16VCC)/ 24VCC (20 ~ 32VCC)
Tiempo de recuperacién mode ahorro N/D 1 segundo
LEDs de indicacién de estado e Pmamwag)!::(;)FF RUN/STAND BY, Desc. mmamaana/ama_
Caracteristicas de proteccién Sobrecarga, corlocrctito, desconexion, reinicis, o
C remoto (opcional) N/D Potenda de salida ONJOFF, RUN, TRIP LED todo en uno
Rango de temp. de operacién -20°C ~ +50°C
Rango de temp. de almacenamiento -30°C ~ +70°C
] . 24V: 355x315x245
Dimensiones (LargoxAnchoxAlto) mm. 250x136x85 290x136x85 325x285x120 355x285x185  jou 410 sieoas
Peso (kg.) 2,50 5 7 19 30
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Tensidn nominal CA |ajusiable]

220V [202V - 253 V)

230V [202V - 253 V]

Fracuencianominal de CA |ajusabls]

50 Hz /40 Hz [45 Hz - &5 Hz

50 Hz / 40 Hz [45 Hz - &5 H)

Potendia constante de CA 025 °C f 45 °C

2000% S 1400'W

2200W /14600 'W

Potendia de CAa 25 *C durante 30 min / I min / 3 5

2500W S 3B00W £ 3900 W

2R00W /S 3BOOW 3900 W

Crariente nominal de CA f comiente de CA max. |pica)

B.7 A /25 A duante opros. 500 ms

D4 A S 25 Aduanie apres. 500 ms

Conbciente de distorsdn no lineal de ba lension de sabda / dedase [cos

Tensidn de enrodade CA [ranga|

230V [172,5V - 264,5%]

230% [172,5V - 264,5 V]

Fracusnciade entrada de CA [rangs|

50 Hz / 40 Hz [40 Hz - 70 Hz|

50 Hz / 40 Hz [40 Hz - 70 H)

Comienie de entroda madx |ajusiable]

Tensidn de ba bateria [rangol

DEA[OA-25A] S5 FERW

129 [BAY - 156V

25A0A-25A]SETSEW

24V (18,8 - 31,5V

Comrente de canga max. de ko bateria [/ comiente constanie de cangaa 25 °C

16O A S 1460 A

90 A/ BOA

Tipo de balera / capoddad de la bateria [ranga|

Plama, MNiZd /100 - 10.000 Ak

Flama, MiCd /100 - 10,000 Ah

Proceso LU

Process Wall

Consume caradensdico sin carga |/ skand-b

Profecditn confra polarizocién inversa de OC / husible de CC

Coatorircuio da CA f sobrecarga de CA

Dimensionas |anche x oo x kadal & mm

470/ 445 / 185

470/ 445 /185

Peasa

19kg

19 kg

Rangs de lempemiura de servicio

Manejo y dsplay / relé mulshancidn / Search Mede

-25%C __+40°C

exbermno medionte SRC-1 /2 /@

-25°C __+60°C

exiemo madinie SRC-1 /2 /@

Sisternas ildsicns / canexidn an paralels

.e

.e

Darvadsdn negmda / hinsonamiento muliduster

.-

.-

Caloubs del nivel de canga / conga plena / corga de compensacidn

o /0/e

o/0/e

Arrangue suave inlegrods  asistencia de generador

./®

.

Sensor de lemparatura de ko boteria / cobles de comunicocidn

./®

.

Garantia: 5/ 10 /15 / 20 /25 afios

®/0/0/0/0

®/0/0/0/0

Caribeodos y oularizagones

Cables de boteria / fusbles de boteria

w5 AL i oo com

wowrwe. S A berica. com

Intedoces [REABS / Mubichusier PB|

q bodo del g dor "Ganbdan’

Profeccdn de desconesidn de canga [/ medicidn extema de la comiente de la boleria

# Equipomienis de sede 0 Opcional - na disponible

Actuchizads: maye de 2010
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SUNNY ISLAND 3.0M / 4.4M

Technical data

Operation on the wedee grid ar genergtor

fated irputvabage / AC inputve b ge range

fated input ¥equency [ permited nputiegquency range
Maximum AC input coment

Maoximum AC input power

Stan dalane oremergency power operation

Bated grid wo bage fAC vobage range

ated fequency / hequency range [ad s siob k)

Hoted pover ffor Urem / ham / 25°C feos p= 1)
AL power ot 25°C e W min /S min / 35

AL power ot 45°C confnuously

Bofed current f shorkcrouitowrent [peak)

THD auiput vohage [/ power ctor wit roded pawer
Barmry DO input

Bated rputvelage / DC vebage range

Mas imum boter y chaging cumert frated DC charging cument )/ OC d iz harg ing curent

Eofery rpe /batiery copas iy rarge]
Chasg e cante |

Eficeney [/ sellc onsom ptian

Maoximum elficiency

SeFcomumption without bad |/ dondby
Protective devices ‘rqlrip me nﬂ

AL shorte reutt f AC overlboad

DL mverie polariy profechen / OC Lise
Owerempearatne [bofery deep dischoge
Owervabiog e cokegory oz per [EC 806641
General data

Dmenzion: [widh = height = dep 4

Weight
eatng temperaire &
Op erating temp ang

Frofection closs acconding 0 EC 62103

Chmate category acoording to IEC 60721

Degres of profecton according o IEC 60529

Features / fu netien

Opeation and disp by / mubifune fio nore oy

Theephase sysem: [ batter ¥ backup funciion

Sl of charge cakvlafon /full charge / equa lization chage
Iniegrated soft dart ) genem lor supp ert

Batery e mperatse senssr [ dale cab bes

Cerhe ates ard approvak

iomeanty

Arcessonies

For offgrid applications

Batiery cab ke /battery fuse

Interface S-COMSMA [R5485)

lead=hedding contocioe /esternal batiery cumnent meas e ment
Sunew Island Charger SICSOMPT

For ongrid app lications

Eafery cab ke fbatiery fose

Interface SW DM SHNE [Speeduere)

Suney Hame Manager / SMA Fregy Mele

Avemate vansfe swih e ba tery bacup [procwe mentvio eseral wpplier)

Sunny lsland
3.0Mm

230V SITLSY . 2045V
S0H=z/40.Hz .. TOH:
S04
11,500 W

30V £ 202V ..253V
SOM:z f45H: .. 65 H:
2300w
3,000W /73,500 W /5,500 W
2,000W
104 Fal0A
4B /o141

BV 41V a3V
SIAJ4SA /SIA
Liion®, FLA, VRLA / 100 AR ..
10,000 4h (lead) 504h . 10,000 &h

{lrian)

Swnny lsland
+4M

0V /SI1TISY . 2045V
S0H=z /40 H: .. TOH:
5004
11,500 W

30V £ 202V .. 253Y
SOM:z /45H: .. 65 H:
3300w
4400W /4,600 W /5,500 W
3,000W
M54 folA
<d% fo1 .41

4BV 41V 83V
TSASEIA FTSA
Lidan®, FLA, VRLA, / 100 Ah
10,000 Ah [lead] 50 &h _
10,000 &h (lion]

IUall charge procedure wih aviema- |Usll charge procedire with oulo matic

e fillehasge and squalizaten charge

95.3%
18W f68W

a/n
= o
(L]
1l

46T mmx 612 mmx M1 mm
[18.4 mches / 341 nches /9.5
inches)

44 kg (97 bs)

250 +o0°C
F13°F .. +140"°F)
|
ke
IP54

Ecternal via SRC-20 /2
oie
e/n/e
/e
/e
worwe SM Ao lar com

3 years

ojo
o

ofo
=]

ofo
o

ofo
[

full eharge
wond equa lization chaige

95.3%
18W f6.8W

a/e

=

(L]
[l

46T mmx 612 mm= 241 mm
[18.4 mches / 341 rches /9.5
inches)

44 kg (97 bs)

25%C _+60°C
FI13°F .. +140°R
|
ks
P54

BEcternal via SRC-20 /2
oie
“inje
/e
aje
w3 M RS lar zem

3 years

ofo
o

ofe
o

ofo
o

ofo
[
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Datas técnicas

Salida de CA (equipo consumidor / red aislada)

Tensién asignoda de red / rango de tensién de CA

Frecuencia nominal / rangeo de fracuencia [uiusfublab

Potencia asignada [a Unom,fnom / 25 °C fcos g = 1)

Polenciade CAa 25 °C duronte 30 min /5 min/ 3 s

Intensidad asignada / comiente de salida maxima [pico)

Coeficiente de distorsién no lineal de tensién de salida / facker de pofencia pora la potencia
asignada

Entrada de CA |generador, red o MC-Box)

Tensién asignada de enfrada / range de ke fensién de entrada de CA
Frecuencia usignud:l de enfroda / rungnda frecuencia de entrada perrni‘t'd:l
Cormiente méxima de entrada de CA

Potencia mdaxima de enfradade CA

Bateria de entrada de CC

Tensién asignoda de entrada / rango de fensién de CC

Comiente de carga méxima de ko batera / comiente de carga asignoda
Tipo da bateria / copacidad de ke batera (rango)

Regulacién de carga

Rendimiento / consumo caracteristico

Rendimients méwimo

Consumo coracleristios sin carga / en aspera
Dispositive de proteccién |equipo)

Contocircuite / sobrecarga de CA

Prateccién contra polarizocidn inversa de CC / fusible de CC
Sobrecalentomiente / descarga total de la bateria

Categoria de sobretension segin IEC 60664-1

Datos generales

Dime nsiones [unchuru x altura x pro‘fundidudi

Peso

Range de temperatura de servicio

Clase de profeccién segin IEC 62103

Clase climética segin IEC 60721

Clase de profeccién segin IEC 60529

Caracteristicas / funcidn

Manejo y pantalla / relé mulfifuncién

Sistemas frifasicos / conexion en paralele

Desviacien infegrada / funcienomiento mulficldster

Caleule del nivel de carga / carga completa / carga de compensaddn
Arranque suave infegrado / asistencia de generador

Sensor de temperatura de la boteria / cables de comunicacién
Cerfificados y autarizaciones

Garantia (5 / 10/ 15/ 20 / 25 afios)

Accesorios

Cables de la bateria / fusibles de |a boteria

Interfaz SHCOMSMA (R3485) / SI-5YSCAN [mulfichister)
Amranque avanzado del generader "GenMaon”

Relé de deslostre de corga / medicién externa de ko comiente de lo bateria

Modelo comercial

Sunny lsland
6.0H

230V 202V ..253V
50Hz /45Hz .. 65 Hz
4 &00W
A000W /4BODW / 11000 W
20A/120A
<4%,/-1 .41

230V/ 1725V 2645V
50 Hz /40 Hz .. 70 Hz
S0A
11500 W

4BV 41V . 63V
T10A /100 A
FLA, VRLA /100 Ah ... 10 000 Ah

Procedimiento de carga [UsU con carga
completa y de compensacion aulomdticas

95%
<26 W,/ < AW

e/

/-

e/
n

467 mmx 612 mmx 242 mm
63kg
SE5CC L w60 tC
|
3Ka
P54

Externc medionie SRC-20 /2
./
- / .
e/ 8/ ®
o/
o/
wwrw. SMA-Sdar.com
e/o0/0/0/0

ofo

ofo
o

ofo

5l6.0H-10

Sunny Island
8.0H

230V,/202V.. 253V
50Hz/45Hz... 65 Hz
6000w

BODOW / 9100W / 11000 W

26 A /120 A
<4% /1 41

230V /172,5V . 2645V
50 Hz /40 Hz .. 70 Hz
S0A
11500W

4BV 41V . 63V
1404 /115 A

FLA, VRLA /100 Ah ... 10 000 Ah
Procedimiento de carga IUoU con carga
completa y de compensacidn automdticas

95%
<2EW /[ <4 W

e/

/-

e/
[}

467 mm x 612 mm x 242 mm
63 kg
-25 *C .. +60°C
|
JK6
P54

Externc mediante SRC-20 / 2
YE)

- / .
e/ ®
Y
o/
wwrw. SMA-Solar.com
e/0/0/0/0

ofo

ofo
o

ofo

SIBOH1O
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Technical data

Input (DC)

Mee. usable DC power

Mewe. DT valtage

Raled MPP vallage range

MPPT aperating vollage range

Min. DC valiage / start vobage

Meze. sparafing input eurrent per MPFT
Max. short cireuit current per MPPT

Sunny Boy 3.0-US
208V 240V
3100W 3100W

155-480V

MNumber of MPPT tracker / string per MPFT tracker

Output [AC)

AC nominal power

Me. AC apparent power
Mominal vollage / adjustable
AC vellage range

AC grid frequency

Max. output cument

Pawer factor (cos ¢)

Oultput phases / line connections
Hamanics

Efficiency

M. efficiency

CEC efficiency

Protection devices

DC disconnect device

DC reverse palarity profection
Ground fault maritoring / Grid monitaring
AC short circuit protection

3000 W

3000 VA

208V/ ®
183 - 229V

3000 W
3000 VA
240V, ®

1454 12.5A

97.2%
96 %

97.6%
96.5 %

Allpole sensifve residual current moniioring unit |RCMU)

Arc fault cireuit interupter (AFCI)

Protection class / avervaliage category
General deta

Dimensions (W / H /D) in mm [in)
Packaging Dimensions (W / H /D) in mm (in)
Weight

Packaging weight

Operating femperature range

Moise emission (pical)

Internal power consumplion at night
Tepology

Cooling concept

Features

Secure Power Supply

Display (2 x 16 chamcters)

Interfaces: Ethernat / WLAN

Sensor module / External WLAN antenna
Warranty: 10 /15 / 20 years

Cerlificates and approvals

® Standard features
Type designation
Accessories

O Opfliondl features  —

211 - 264V

2/1

183 - 229V

Sunny Boy 3.8US
208 ¥ 240V
3450 W 4000 W
600V
195 - 480V
100 - 550V
100V / 125V
104
184

3330 W
3330 VA
208V/®

3800W
3800 VA
240V )/ ®
211 - 264V
60 Hz / 50 Hz

160 A 160 A

1

1/2
<d4%

97.5%
96.5 %

97.2%
96.5 %

(VAL

-

535x730x 198 (21.1 x 285x 7.8)
600 B00 =300 (23.6x31.5x 11.8)

26 kg (57 |b)
30 kg (66 |b)

- 25°C _+40°C
39 dB(A)
<5W
Transhemerless
Convection

L]

L]
o/e
o/o

8/0/0

Sunny Boy 5.0-US
208 V 240 v

S150W 5150w

220 - 480V

5000 W
5000 VA
208V / ®
183 - 229V

5000 W

5000 VA

240V / ®
211 - 264V

2404 2404

97.2%
96.5 %

975 %
97 %

UL1741, UL1998, UL 16998, IEEE1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN,/CSA V222 107.1-1

MNet e letble
SB3.0-15PUS-40

Data at nominal conditions  NOTE US inverlers ship with grey lids.

SB3.815PUS40

SB5.0-15PUS-40
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Sunny Boy 6.0-US
208V 240V

Technical data

Input [DC)

Mex usable DT power

Max. DC Volage

Rated MPP Vollage rnge

MPPT operafing voltage range

Min. DC vellage / start valtage

Max. aperating input current per MPPT
M. short cireuit eurrent per MPPT
Number of MPPT tracker / string per MPPT tracker
Output [AC)

AC naminal power

Max. AC apparent power

Maminal voliage / adjustable

AC volioge range

AC grid frequency

Max. eutput current

Pewer faclor |cos )

Oulput phases / line connections
Harmanics

5400'W &200W

220 - 480V

5200w

5200 VA
208V, e
183 - 229V

&000W

S000 VA

240V/
211 - 264V

250A 2504

Efficiency

Max. efficiency

CEC efficiency

Protection devices

DC discannect deviee

DC reverse polarity profeciion

Ground fault meritering / Grid menitering
AC short cireuit profecfion

Allpole sensifive residual current monitoring unit (RCMU)
A fault cireuit interupter (AFCH)

Pratection class / overvaliage category
General data

Dimensians (W, H / D) in mm (in)
Packaging Dimensions (W / H / D) in mm [in)
Weight

Packaging weight

Operaling lemperature range

Neise emission (typical)

Internal peveer consumphion at night
Topology

Cooling concept

Features

Secure Power Supply

Display (2 x 16 chamdlers)

Interfaces: Ethernet / WLAN

Sensar module / External WLAN antenna
Warranty: 10/ 15 / 20 years

Cedificates and apprevels

® Standard features  © Opfiondl features  — Not available
Type designation

97.2%
96.5 %

976 %
97 %

36 dB(A)

Convectian

SBA.0-1SPUS-40

Sunny Boy 7.0-US
208V 240V

&900 W
&S00V
245 - 480V
100 - 550V
100V 125V
104
18 A
3/

7200W

&660 W
6660 VA
208V/ e 240V/ »
183 - 228V 211 - 264V
&0 Hz / 50 Hz
320A 292 A

7000 W
7000 VA

1
1/2
<4%

97.5%
o7 %

971 %
96.5 %

I/ IV

e

535x730x 198 (21.1 x 285x 7.8)

600 x 8002300 (23.6x31.5x11.8)

26 kg (57 Ib)
30 kg (66 1)
- 25°C _+60°C

Sunny Boy 7.7-US
208V 240V
6900 W 7950 W
270- 480V
6660 W 7680'W
6660 VA 7680 VA
208V/e 240V / @
183 - 229V 211 - 264V
320A 320A
97.1% 97.5%
96.5% 97 %

45 dBiA)

<5W
Transfarmerless

°
.
e/0
o/o
e/0/0

SB7.01SPUS40

UL1741, UL 1998, UL 16998, EEE1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN,/CSA ¥W22.2 107.1-1
Data af nominal condiions  NOTE: US inverters ship with gray lids.

SB7.715PUS-40
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Technical data

Input (DC)

M. usable DC power (@ cos = 1)

Max. input voltage

MPP voltage range // rated input voltage

Min. input voltage / inifial input valtage

Ma. input eurrent

Mae. input current per string

Mumber of independent MPFinputs

Strings per MPP input @ Combiner Box

Output [AC)

Rated power / max. apparent AC power

Maminal A voltage / namina AC vollage range
AC power frequency / range

Mae. output current

Pewer faclor at rated power

Feedin phases / connection phases

Efficiency

CEC efficiency / max. efficiency

Protective devices

DC reverse polarity protection

AC shorkcireuit current capability

Galvanie isalafien

All-pole-sensitive residual-current manitaring unit
Arcdault cireuit interrupter (according to UL 16998)
Protection class

Overvallage calegory

General data

Dimensions (W ,/ H /D)

Dimensions of DC Disconnect (W /£ H /D)

Waight

‘Weight of DC Disconnect

Operafing femperature range

Maise emission (typical)

Sellcansumption (night)

Tapology

Coaoling concept

Degree of profection

Degree of protection of connection area

M. permissible value for relafive humidity (noncondensing)
Features

DC connection

AC eonnection

Display

Interface: RS485 / Bluatoath / WebConnect
Warranty: 10 /15 / 20 years

Cerfificates and approvals (mare available on request)
® Standard fealwres O Optional features  — Mot available
NOTE: US inverers ship with gray lids
Type designation

Data at nominal conditions

Sunny Bey 9000TL-US
208V

2400'W
&S00V
300V - 480V f 345V 345
300V ,/360V
31.0A
31.0A
1
&

2000'W / 2000 VA
208V / 183V - 229V 240
60Hz /593 Hz... 605 Hz &0 Hz
433 A
1/2

8% /98.6%

< — 8 ® |

470/ 615/ 240 mm (18.4 /241 /951
187 /297 / 190 mm [7.28 / 11.7 / 7.5
35kg/ 78 b
3.5kg/81b
40°C ... +60°C/-40 °F .. +140 °F
46 dB(A)
0.15W
Transformedess HS
OptiCool
MNEMA 3R
MNEMA 3R
100 %

Screw terminal
Serew terminal
Test line
o/o/o
e/o0/0

240V

2400'W
&S00V
V- 480V /S 379V
345V /360V
271 A
271 A
1
&

V211V - 264V
/593 Hz...60.5Hz
375A

8% /987 %

neh)
nch)

ULI741, UL1998, IEEE1 547, FCC Part 15 [Class A &B), CAN/CSA C22.2 107.1-1, UL 16998

5B 2000TLUS12
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Sunny Boy 10000TL-US Sunny Bay 11000TL-US
208V 240V 240V
10500 W 10400 W 11500W
&S00V &S00V S00V
300V - 480V /345 343V - 480V /379 345V - 4BOV/ 379V
300V / 360V 345V / 360V 345V / 340V
I5A 3024 333 A
35A 3024 333 A
1 1 1
-] & &

10000 W / 10000 VA 11000 W /11000 VA
208V / 183V -229V 240V / 211V - 264V 240V / 211 V- 264V
&0Hz /593 Hz.. 605 Hz S0Hz /593 Hz .. 60.5 Hz &0Hz /593 Hz .. 60.5 Hz
481 A 41.7 A 458 A

1 1
1/2 /2
98.0%/98.6% S8 %,/ 987 % Q8% 987 %

L] L

. .

. .

L] .

| |

I IV

470/ 615/ 240 mm[18.4 / 24.1 / 9.5 inch)
187 / 297 / 190 mm (728 / 11.7 / 7.5 inch)

35kg /781
3.5kg/81b
A0 °C . +40 °C/ 40 °F .. +140 °F
46 dB(A) 46 dB(A)
015w 015w
Transformeress H5 Transtarmerless HS
OptiCool OptiCool
MNEMA 3R NEMA 3R
MEMA 3R MNEMA 3R
100% 100 %
Screw termingl Screw terminal
Screw terminal Screw terminal
Test line Text line
o/o/o ajfojo
e/0/0 e/0O/0

UL1741, UL1998, IEEE1547, FCC Part 15 (Class A &B), CAN/CSAC22.2 107.1.1, UL 16998

5B 10000TLUS 12 5B 11000TLUS-12
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. Sunny Tripower Sunny Tripower

Technical Data " L

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢ = 1) 5100w G6125W

Max. input valiage 1000V 1000V

MFP vollage range / rated input voltage 245V . 800V/580V 205V . BOOV/580V

Min. inputvaoltage / start input vollage 150V / 188V 150V / 188V

M. input eurrent input A/ input B 1MTAS10A 1MTAS10A

M. input eurrent per sting input A/ input B 1MTAS10A 1MTAS10A

MNumber of independent MPP inputs / strings per MPP input 2/A:2;B2 2/ A2 B2

Output AC)

Rated power (@ 230V, 50 Hz) 5000'W &000 W

Max. AC apparent pewsr 5000 VA 4000 VA

Neminal AC voliage 3/ N/ BE: 220 / 380V 3 /N /PE: 220 / 380V
3/ PE 230 7400V 3/N/PE 230 /400Y
I/NSPE 240 /415 I/N/PE 240/ 415Y

MNeminal AC voltage range 160 ...280V 160Y ... 280V

AC grid frequency / range 50 Hz, &0Hz /-5 Hz . +5Hz 50Hz, 60Hz /-5Hz .. +5Hz

Rated power frequency / rated grid vollage 50Hz / 230V 50Hz / 230V

M. output eurent J3A 8.7 A

Power factar at rated power 1 1

Adjustable displacement power factor 0.8 overexcited ... 0.8 underexcited 0.8 overexcited ... 0.8 underexcited

Feedin phases / connection phases 3/3 3/3

Efficiency

Max. efficiency / European efficiency 98% /971 % 98 % /97 4%

Protective devices

DC disconnect device ] ]

Ground fault manitering / grid meniloring e/w e/

DC reverse polarity pratection / AC shortcireuit current capability / galvanically isolated o/0 /- o/ /-

Allpole sensitive residual-current maritering unit ] ]

Profecfion elass (occording to [EC 62103)/overvoliage category (according fo IEC 60664-1) il 1/

General data

Dimensions (W / H / D) 470/ 730 / 240 mm 470/ 730 / 240 mm
(18.5 /28.7 / 9.5 inch) (18.5 / 28.7 / 9.5 inch)

Weight 37 kg (816 1b) 37 kg (81.6 Ib)

Oiperating temperatue range 25CC A0 CC I3 PR H1A0°F) 25 °C . +60 "C 13 °F . +140 °F)

MNaise emission [typical) 40 dB(A) 40 dBlA)

Selfcansumpfion (at night) 1w 1w

Topology / cooling concept Translormerless / Opficoal Transtarmenrless / Oplicaal

Degree of profection (according o [EC 60529) IP&5 IP&S

Climatic categary (according fo |EC 60721-3-4) AK4H AK4H

Maximum permissible value for relative humidity (nen-condensing) 100 % 100 %

Features

DC eannection / AC eennection SUNCLX / springeage ferminal SUNCLX / spring-cage ferminal

Displery Graphic Graphic

Interface: RS485, Bluetooth, Speedwire / Webconnect o/e/e o/e/e

Multifunction relay / Pawer Coniral Module /0 ®/0

Guarartee: 5/ 10/ 15/ 20 / 25 years e/0/0/0/0 e/0/0/0/0

Cerfificates and permils (more available on request) AS4777, CECHOZ1:, CI0M1:2012, DIM EN 621091, EN 50438, G59/3,

G83/2, IEC 61727/MEAZ, |EC 61 727 /PEAZ, IEC 621092, NEN EN 50438,
INRS 097.2.1, PPC, PPDS, RD 66 1,/2007, RD 1699:2011, S| 4777,
UTECT157121, VDEO126-1-1, VDE AR-N 4105, VFR 2013, VFR 2014
Type designation STP 5000TL-20 STP 6000TL-20
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Sunny Tripewer
7000TL

F175W
1000V
290V . BOOV/ 58OV
150V /188 Y
154710 A
154710 A
2/ A2 B2

7000 W
7000 VA
3/ N/PE 220/ 380V
3/ N/ PE: 230 / 400V
3/ N/PE 240 / 415V
160V ... 280V
50 Hz, 60 Hz /5 Hz . +5 Hz
50 Hz/ 230V
10,2 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
3/3

8% /975 %

.
o/
/0 /-
.
1/10

470/ 730 / 240 mm
(18.5/28.7 / 9.5 inch)
37 kg (81.6 Ib)
25 °C .. +60 *C [[13 °F ... +140 °F)
40 da(a)
1w
Transformerless / Opticoal
IP&5
4K4H
100 %

SUNCLIX / springcage terminal
Graphic
o/e/e
e/ 0O
e/oc/oj/o/o

STP 7000TL-20

Sunny Tripower Sunny Tripower
8000TL Q000TL
8200 W 9225 W
1000 Y 1000 V

330V .. 800V / 580V 370V 800V / 580V
150V /188Y 150V /188 Y
15A/10A 1547 10A
15A/10A 154/ 10A
2/A2: B2 2/ A2 B2
8000 W 2000 W
8000 VA 000 VA

3/N/PE 220/ 380V
3/N/PE 230/ 400V
3/N/PE240/ 415V

3/N/PE 220/ 380V
3/N/PE 230/ 400V
3/N/PE 240/ 415V

160 V... 280V 160V ... 280 V
50Hz, 60 Hz /5 Hz ... +5 Hz 50 Hz, 60 Hz /-5 Hz ... +5 Hz
50Hz /230 50 Hz / 230V
1.6 A 13.1 A

1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited

1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited

3/3 3/3
O8NS OTE% Q8BNS O7E %
L] L]
o/® o/®
o/e/- o/0 /-

L ] L]

(il 1/

470 / 730 / 240 mm 470 / 730 / 240 mm
(185 28.7 / 9.5inch) [18.5 /28.7 / 9.5 inch)
37 kg (81.6 Ib) 37 kg (81.6 1)
25°C _+60°C[-13 °F..+140 °F) 25 °C 60 °C (13 °F ... +140 °F)
40 dB(a) 40 dB(A)

W R
Transformeress / Opticool Transformerless / Opticool
P45 IF&5
AK4H AK4H
100 % 100%

SUNCLX / spring-cage ferminal

SUNCLIX / springcage ferminal

Graphic Graphic
o/fe/e o/e/e
e/0 e/0

e/o/ofo/jo

AS 4777, CE CEIO21% C10/11:2012, DINEN 62109-1, EN 50438", G59/3,

e/o/o/o/0

G83/2, IEC 61727 /MEA?, [EC 61727/ PEAZ, IEC 62109-2, NEN EN 50438,

MRS 097:2.1, PPC, PPDS, RD 661,/2007, RD 1699:2011, 51 4777, UTE C15.712.1,

VDED1 26141, VDE AR 4105, VFR 2013, VFR 2014

STP 8000TL-20 STP $000TL-20
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Sunny Tripower

10000TL

10250'W
1000Y
370V ... 800V / 580 V
150/ 188 W
18A/10A
18A/ 10 A
2/ A2, B2

10000 W
10000 VA
3/MN/PE 220/ 380V
3/ N/PE 230 /400
3/MN/PE 240 / 415V
160V ... 280V
50Hz 60Hz /-5Hz.. +5Hz
S50H=z/ 230V
145 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
3/3

8% /7L %

.
o/

e/ 0, /-
.
Al

470/ 730 / 240 mm
(18.5 /287 /9.5 inches)
37 kg (81.6 Ib)
25°C .. +60°C[13 °F .. +140 °F)
40 dB(A)
1w
Transformerless / Opticool
IP&5
4K4H
100 %

Sunny Tripower Sunny Trip ower
12000TL* 15000TL
12275W 15330'W /15330 W

1000V 1000V

440V 800V / 580V 240 Vo BOO W/ 600 V
150V /188Y 150V /188Y
18A/10A 33A/33A
18A/10A 2/A:3 B3
2/ A2 B2
15000 W
12000 W 15000 VA
12000 VA

3/MN/PE 220/ 380V
3/MN/PE 230/ 400V
3/MN/PE 240/ 415V

3/ N/ PE; 220 V/ 380V

3/ N/ PE; 230 V/ 400V

3/ N/ PE 240 V/ 415V
180 V1o 280 V

160V 280V S0Hz/ 44 Hzto 55 Hz
50Hz, 60Hz /-5 Hz ... +5 Hz 60 Hz/ 54 Hzte 65 Hz
S50Hz/ 230V S50Hz/ 230V
17.4 A 9A/NTA
1 1/ 0 averexcited to 0 underexcited
0.8 overexcied ... 0.8 underexciled =3%
3/3 3/3
B3N/ % 984% / 78.0%
[ ] .
o/e /e
e/0/— e
. o 0/
(Al [ ]
|/ AC:I; DE: I
470 / 730 / 240 mm
(185 /287 /9.5inch) 661 /682 /264 mm (26.0 /26.9 / 10.4 inch)
38kg, 84 Ibs 61 kg [134.48 Ib)
25°C L +60 "C[13°F .. +140 °F) 25 "Cto 480 °C (=13 "F 1o +140 °F)
40 dB(A) 51 dBlA)
Tw 1w
Transformerless / Orpticool Transtormerless / Opticool
P65 IP&5
AK4H 4K4H
100 % 100%
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Technical Data

Input (DC)

Max. DC power [a‘t cosg = 1 ] f DC rated power
Max. input veltage

MPP vnge range f rated input Vohage

Min. input \.roHoge / sfadinpui\mhoge

Max. input current input A / input B

MNumber of independent MPP inputs / strings per MPF input
Ovutput (AC)

Reted power [a’r 230V 50 Hz]

Max. AC apparent power

AC nominal voHuge

AC vohuge range
AC grid frequency / range

Reted power{requencyf rated glid mhuge

Max. output current / Rated output current

Power factor at rated pover /Adiusrubh disp|ocemenf power{ador
THD

Feedin phses / connedhion phases

Efficiency

Max. e”icienqr / European E”icienq«

Profective devices

DC-side disconnection device

Ground fault monitaring j’ grid monitoring

DC surge amnester [Type |l] can be inte grated

DC reverse po|ari+y profection /AC shortcircuit current cupubim'y/ guhrunicu”'y izolated
Allpale sensitive residualcurrent manitoring unit

PFrote ction class [ccording ta I[EC 621 09—1] f :wewohﬂge categery [according to [EC 2105 ”
General data

Dimensions [W / H / D)

Weight

Ciperating temperature range

Noise emission [fypicd]

Self-consumption (at night)

Topo|ogy/ coo|ing concept

Degree of protection [as per [EC 60529

Climatic category [uccordingfo EC 60?21-3-4]

Maximum pelmissib|e value for relative humidify [non-condensing]
Features / function / Accessories

DC connection ,/AC connedtion

Disp|y

Interface: R5485, Speedwire/\l'u'ebconned

Data interface: SMA Medbus / SunSpec Madbus

Multifunction relay / Power Control Module

OptiTrack Global Peak / Integrated Plant Contral / @ on Demand 24,7
OH-Grid capab|e / SMA Fuel Save Controller compafib|e
Guarantee: 5,/ 10,15/ 20 years

Certificates and permits [more available an requesr]

* Doe: notapply % all matiera lappendices o fEM 50438

Type designuﬁon

Sunny Trip ower
20000TL

Sunny Tripower

25000TL

20440 W/ 20440 W
1000 ¥
320 V1o 800V / 800V
150V / 188V
33A/33A
2/A3;8:3

25550 W / 25550 W
1000 V
390 V1a 800V / 600V
150/ 188V
33A/33A
2/A3;B3

20000 W 25000 W
20000 VA 25000 VA
3/M/PE 220V 380V
3/M/PE 230V 7400V
3/N/PE 240V 415V
180 Vto 280V
50 Hz / 44 Hz to 55 Hz
60 Hz / 54 Hz to 65 Hz
S50Hz /230 V
29A/729A 36.2A /3624
1 / 0 overexcited to 0 underexcited

=3%
3/3
984% /98.0% 98.3%,/98.1%
L ]
L ]
(o]
e/ 0/
[ ]
1/ AC I DC N

661 /682 /264 mm [26.0 / 26.9 / 10.4 inch)
61 kg [134.48 Ib)
-25 °Cto +60 °C [~13 °F to +140 °F)

51 dBlA]

1w
Trunsformedess/ Opﬁcoo|

IP&S
4K4H
100%

SUMCLX ,/ spring-cage termin al
o
o/ e
o/
o/0
o /00
/e

e/o0jo/0

AMRE 30, A5 4777, BDEW 2008, £10/11:2012, CE, CEI 0-16, CEI 021, EN 50438:2013%,

G59/3, |EC 60068-2x, IEC 61727, 1EC 62109-172, 1EC 62114, MEA 2013, NER 15149,

MEM EN 50438, MRS 097-21, PEA 2013, FPC, RD 16997413, RD 66 1/2007, Res. n® 7:2013,

SHTTT, TORD4, TR3.2.2, UTE C15-7121,VDE 01261-1, VDE-AR-M 4105, VFR 2014

STP20000TL-30 STP 25000TL30
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