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DATOS BASICOS DEL PROYECTO

=  Alumno: Ignacio Echeburua Ducasse
= Profesor: Angel Javier Mazon Sainz-Maza
= Departamento: Ingenieria eléctrica

= Titulo del Proyecto: Sistema de verificacibn del comportamiento de
inversores para el autoconsumo fotovoltaico.

= Resumen: En el presente trabajo se realiza un sistema de verificacion de un
inversor DC/AC empleado en un sistema fotovoltaico destinado al autoconsumo con
excedentes, incluyendo un protocolo de ensayos que sirva para la verificacion del
mismo. El resultado de este proyecto por lo tanto es la verificacion del
comportamiento de un inversor en un sistema eléctrico formado por paneles
fotovoltaicos, cargas y la red de distribucion.

= Palabras clave: inversor, corriente continua, corriente alterna, panel
fotovoltaico.

= Abstract: the following document presents a system of verification of an
inverter DC/AC which works in a photovoltaic system used to the self-supply
with the possibility to give to the distribution network the excess of energy. It
includes a protocol of verification and the result of the project is the
verification of the inverter in an electric system form by photovoltaic panels,
load and the distribution network.

=  Keywords: inverter, direct current, alternating current, photovoltaic panel.

= Laburpena: Lan honetan, soberakinen autokontsumorako zuzenduta dagoen
sistema fotovoltaikoan erabiltzen den etahonen egiaztaketarako saiakera-
protokoloa edukitzen duen DC/AC-a inbertitzaile baten egiaztatze sistema
egiten da. Beraz, proiektu honen emaitza, taula fotovoltaikoz, karga eta
banaketasareekin eratutako sistema elektrikoaren inbertitzaile baten portaera
egiaztatzea da.
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1 INTRODUCCION

Este documento define un puesto de ensayo para la verificacién del comportamiento de un
inversor para el autoconsumo fotovoltaico e incluye un protocolo para realizar el ensayo que

verifique el funcionamiento del inversor en operacion real.

Se define el autoconsumo cuando un usuario es capaz de generar energia eléctrica con el
fin de cubrir parte de su demanda eléctrica o toda la demanda eléctrica del mismo. El
autoconsumo tiene mucha importancia dentro de este documento ya que es la principal

finalidad que tiene el estudio del funcionamiento de un inversor.

llustracion 1. Esquema sencillo de autoconsumo [3].

El autoconsumo tiene muchas ventajas. Dentro de estas ventajas esta la reduccion de
pérdidas de energia por el transporte de la misma y una reduccion de la inversion necesaria
para la transmision de energia. Ademas, esta energia que se genera para el autoconsumo
suele ser una energia renovable (concretamente solar renovable) que es otra ventaja para

confiar en el autoconsumo.

Socialmente se esta impulsando cada vez mas al autoconsumo ya que, como bien se ha
explicado en el parrafo anterior, se suelen utilizar energias renovables, y esto ayudara a la

desaparicion de plantas de generacion eléctrica que expulsan dioxido de carbono.

Ademas, el uso del autoconsumo en una vivienda es muy sencillo y estd muy poco
restringido legalmente. Es decir, para que un usuario pueda producir energia eléctrica para

cubrir demanda eléctrica tendra que tener en cuenta muy pocas restricciones.



Desgraciadamente la inversion inicial que hay que hacer para poder generar esta energia es

elevada, pero el usuario podra vender a la red de distribucién sus excedentes de energia.

Actualmente, el autoconsumo que se produce en las viviendas, se produce a través de
paneles fotovoltaicos. Estos, aprovechan la energia procedente del sol para producir una
corriente continua de electricidad, la cual es necesario convertirla en corriente alterna para
poder consumirla o transmitirla. Para la conversion de esta energia de continua a alterna se
debe usar un inversor, que es el objeto de estudio de este trabajo, y someterlo a un ensayo

que verifigue su perfecto comportamiento.

Para poder determinar si los aspectos de un inversor para el autoconsumo fotovoltaico son
los adecuados, sera importante hacer un protocolo de pruebas, el cual se propondra en este
documento, y asi garantizar que el sistema (panel fotovoltaico, cargas, red de distribucién e
inversor) funcionara de una forma Optima. Es por ello que una de las funciones que se busca
del inversor es si consigue establecer el punto de operacién en el punto de maxima

potencia.

No solo se busca en el comportamiento del inversor saber encontrar el punto de maxima
potencia. También se debe verificar que el inversor permite exportar e importar energia de la

red, en funcidon del consumo de la vivienda.



2 CONTEXTO

2.1 GENERACION PARA EL CONSUMO PROPIO

El Real Decreto 244/2019 [1] que habla de la regulacion administrativa, técnica y econémica
para el autoconsumo. Este Real Decreto es una de las restricciones que se tendran que
tener en cuenta antes de poder tener autoconsumo en una vivienda. El documento
establece todos los tipos de autoconsumo que existen y cuales son los requisitos para poder
tener autoconsumo en una vivienda. En este decreto se diferencia entre distintos tipos de
autoconsumo.

SIN excedentes

Autoconsumo CON mm
ACOGIDA a compensacion
INDIVIDUAL e :
Instalacion PROXIMA Fuente renovable
en RED INTERIOR Potencia de produccion < 100kW
Conexion Contrato Gnico consumo-auxiliares
Red interior Contrato de compensacion

Un consumidor
asociado

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacion
Resto de instalaciones con excedentes
Autoconsumo

COLECTIVO Instalacion PROXIMA

a TRAVES DE RED
e ey  Conexion a red BT del mismo centro CON excedentes

asociados de transformacion. NO ACOGIDA a compensacion
Distancia entre contadores Instalaciones con excedentes

generacion-consumo < 500m.

Misma referencia catastral (14digitos)

llustracion 2. Tipos de autoconsumo

Como se puede apreciar en la imagen, se hace referencia a dos tipos principales de
autoconsumo como son el individual y el colectivo. La principal diferencia entre ambos es si
el autoconsumo es realizado por un individuo o grupos de individuos (en el caso de una
vivienda si el autoconsumo se produce por una sola vivienda o por un conjunto de
viviendas). Ademas de esto, se aprecia que el autoconsumo colectivo solo se permite si es
con excedentes y sin acogida a compensacion ademas de unas cuantas condiciones
adicionales.

El autoconsumo sin excedentes no permite que el sistema pueda volcar energia eléctrica a
la red, es decir, el circuito eléctrico debera contar con un sistema antivertido que sea el
encargado de no enviar energia a la red cuando la demanda eléctrica sea menor que la
energia auto producida. En este tipo de autoconsumo si se permite que la red proporcione
energia en caso de que nuestra fuente de energia no sea capaz de abastecer toda la
demanda generada. El autoconsumo con excedentes permite que si el generador aporta
mAs energia que la necesaria se pueda enviar la energia restante a la red.



En el autoconsumo con excedentes, cuando la energia generada es mayor que la energia
gque consume nuestro sistema, al inyectar la energia sobrante a la red se compensara en la
factura esa cantidad. Es decir, la red eléctrica de distribucion nos compensard por el
excedente de energia que le entreguemos y de esta manera se conseguira que el
autoconsumo sea un sistema mas econémico.

La diferencia que existe entre acogerse 0 ho a compensacion es que aquellos que se acojan
a compensacion tienen un contrato unico con la comercializadora, de tal forma que al volcar
energia a la red eléctrica compensara el coste de la energia comprada a la red valorada al
precio medio del mercado o al precio acordado con la comercializadora. Si no se acoge a
compensacion, el excedente de energia simplemente se vende a la red eléctrica al precio
que tenga la energia en ese momento.

Finalmente, si nos acogemos a compensacion nos serd util en aquellos momentos del dia
en que el precio de la energia sea barata pero sera menos beneficioso para un usuario a la
hora en la que la energia es mas cara. Si no nos acogemos a compensacion seré al revés.
De modo que si se genera la energia a través de un panel solar fotovoltaico, el momento del
dia que mas energia produce es a la hora del primer pico de demanda por lo que la energia
tendra mayor valor, es mas interesante en este caso no acogerse a la compensacion.



2.2 LA IMPORTANCIA DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA

Actualmente se estan eliminando del mercado aquellas instalaciones que para generar
energia eléctrica produzcan residuos contaminantes, como es el diéxido de carbono o los
residuos de alta actividad radioactiva. Se ha optado por sustituir estas instalaciones por
fuentes de energia renovables, como pueden ser la energia edlica o la energia solar.

Este grupo de energias renovables tienen muchas ventajas, principalmente su fuente de
recursos es una fuente limpia e inagotable como bien pueden ser el sol o el viento y ademas
estos recursos no tienen ningun coste. Desafortunadamente tienen una desventaja y es que
no son fuentes de energia con las que podamos contar las horas que nosotros queramos
sino que solo podemos obtener los recursos cuando los haya (es decir, no podemos obtener
energia solar si no disponemos de luz solar). Aun asi, estas fuentes de energia son
actualmente el mejor sustituto para las tecnologias de generaciéon convencionales.

Segun los datos recogidos en la web de Red Eléctrica Espafiola (REE) [2] en el afio 2018, y
siguiendo con las tecnologias de generacion explicadas en este punto, las centrales de
carbdén generaron un 11,1% de la energia total y las centrales nucleares un 20,6%. Mientras,
dentro de las energias renovables, la edlica generd un 22,6%, la solar térmica un 1,6% y la
solar fotovoltaica un 3,0%. Resumiendo estos datos, se puede apreciar que las energias
renovables estan generando mas que las convencionales pero aun asi la generacion total
depende en gran cantidad de este grupo.

Centrandonos en la energia solar, hay varias maneras de aprovechar este recurso. Existen
instalaciones que convierten esta energia para convertir el agua en vapor de agua para
aprovecharlo después en una turbina, como pueden ser los colectores cilindro parabdlico o
los sistemas de torre. También hay sistemas para convertir de manera directa esa energia
en una corriente continua y a estos se los conoce como sistemas de energia solar
fotovoltaica.

Estos sistemas se componen de células fotovoltaicas que consisten en una union
semiconductora que al llegarles la radiacién solar generan una corriente continua. Para
poder conectar esta tecnologia a la red de distribucion, es importante que esté en la
instalacion un inversor que convierta la corriente continua en corriente alterna, y de ahi la
importancia de este estudio.



2.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Las caracteristicas principales de los paneles fotovoltaicos vienen dadas por las curvas de
intensidad — tension. Estas curvas dependen de la radiacion solar que absorbe el panel
medida en W/m?2. En ellas se pueden observar la intensidad de cortocircuito (Isc), la tensién

de maxima potencia (Vpmp).

en vacio (Voc), la intensidad en el punto de maxima potencia (Ipmp) y la tensién en el punto
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llustracion 3. Curvas caracteristicas de un panel fotovoltaico a 25°C y 1000W/m? [4].

En la ilustracion 4 se especifica como en el punto de potencia maxima la intensidad no es
maxima. Las variables que aparecen son la intensidad, potencia y tensidon de potencia

mayores de los valores de potencia maxima.

maxima, y la corriente de cortocircuito y la tension en vacio, que siempre son un poco

Isc
Imp

Pmax

Vmp

BV
Vdc

llustracion 4. Curva de potencia-tension e intensidad-tension [5]



El estudio realizado del punto de maxima potencia servirA mas adelante, en el
comportamiento del inversor, ya que este debe funcionar a maxima potencia siempre y
cuando no haya ninguna restriccion que lo impida.

Un ejemplo de restriccion se da cuando una comunidad no tiene el tipo de autoconsumo con
excedentes, el inversor no va a trabajar en el punto de maxima potencia en los casos en los
gue el inversor exceda la potencia necesaria para el consumo de esa comunidad.

Cuando el inversor busca un punto que no sea el punto de maxima potencia, moviéndose
por la curva de tension — corriente, reduce la intensidad de entrada al inversor. Es decir, el
nuevo punto de operacion en el que trabaje el inversor tendrd una menor corriente que el
punto de maxima potencia. Si nos fijamos en la ilustracion 4, el punto de operacion del
inversor se encontrara entre el punto de maxima potencia y el punto de corriente nula.



2.4 IMPORTANCIA DEL INVERSOR EN EL AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO

En este apartado se verd la importancia que tienen los inversores dentro del autoconsumo,
mas concretamente dentro del autoconsumo fotovoltaico.

Un inversor es un dispositivo eléctrico capaz de convertir la energia eléctrica que reciba en
la energia eléctrica a la frecuencia que nosotros necesitemos. A partir de esta definicion,
existen muchas posibilidades, como por ejemplo, aumentar o disminuir la tension, aumentar
o disminuir la frecuencia,... Entre todas las variantes, la mas interesante dentro del proyecto
es la capacidad de convertir la energia en corriente continua que recibe del panel solar
fotovoltaico a corriente alterna para bien consumirla o volcarla en la red de distribucién.

El inversor, para convertir la energia de corriente continua a alterna, primero buscara dentro
de la curva tension — corriente del panel fotovoltaico el punto de operacién para trabajar a
partir de este. Es decir, el inversor no estad obligado a trabajar en el punto de maxima
potencia del panel fotovoltaico, aunque si que serd mas interesante que el inversor sea
capaz de trabajar en el punto de maxima potencia.

Aunque la funcion més importante del inversor sea convertir la energia de corriente continua
a corriente alterna, también debera cumplir otras funciones necesarias para el correcto
comportamiento de un inversor que se utiliza para el autoconsumo. Como bien se ha visto
anteriormente, dentro de los tipos de autoconsumo existe el autoconsumo sin excedentes,
por lo que el inversor debera saber funcionar sin volcar los excedentes de energia en ese
caso.

Para poder cumplir esto Ultimo, el inversor deberéd ser capaz de moverse a través de la
curva tension — corriente del panel solar fotovoltaico para trabajar en el punto de operacion
necesario para cubrir la demanda del usuario.

Por lo tanto, la importancia que tiene un inversor dentro de la generacién de energia para el
autoconsumo con o sin excedentes es el correcto cumplimiento de todas las restricciones
ademas de ser el encargado de trabajar con la méaxima eficiencia posible para obtener el
mayor beneficio posible.

La dltima restriccion que debe cumplir un inversor es que no puede trabajar si no esta
conectado a la red, es decir, no podra trabajar en isla.



3 OBJETIVOS Y ALCANCE

En este proyecto hay tres objetivos principales que hay que cumplir. En primer lugar, debe
comprobar que el inversor que se va a utilizar para el autoconsumo con excedentes cumpla
con todas las operaciones de autoconsumo en las que va a trabajar cuando se ponga en
funcionamiento. Estas operaciones son:

e Operacioén 1, si las cargas demandan mas potencia de la que el panel fotovoltaico
pueda proporcionar, entonces el inversor volcara toda la energia del panel a las
cargas y ademas utilizara potencia de la red de distribucion para poder entregar la
energia restante necesaria.

e Operacion 2, si las cargas demandan menos potencia de la que es capaz de
producir el panel, el inversor enviara la energia necesaria a las cargas y el resto lo
volcara en la red de distribucion.

e Operacion 3, si no hay cargas que demanden energia, se tendra que comprobar que
toda la energia producida por los paneles sea enviada a la red de distribucion.

o Verificacion de funciones basicas, ademas de estas operaciones, el inversor
debera buscar siempre el punto de funcionamiento 6ptimo dentro del funcionamiento
del panel fotovoltaico. También se comprobar4d que el inversor tenga un
comportamiento anti-isla, de tal forma que si se produce un fallo en la red de
distribucion que provogue una desconexion, el inversor no permita generar energia
eléctrica.

e Verificacion del sistema antivertido, se comprobard que el sistema antivertido
funcione, esto es, que en las operaciones de autoconsumo 2 y 3 el inversor no ceda
energia a la red.

El segundo objetivo que se debe cumplir es la creacion de un protocolo para las operaciones
y verificaciones de autoconsumo para un inversor cualquiera, no solo el inversor que se
utilizara en este trabajo. La razén es principalmente que el protocolo pueda servir para otro
tipo de inversores con distintas potencias nominales.

Finalmente, el tercer objetivo es la creacion del puesto de ensayo que sirva para verificar el
correcto funcionamiento de un inversor. Para ello se usard el material del equipo de
laboratorio que hay en el departamento de ingenieria eléctrica para ensayar un inversor. La
finalidad de este objetivo es conseguir demostrar el comportamiento del inversor con el
protocolo creado.



4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

En este apartado se explicaran las razones por las cuales este trabajo es beneficioso. Con
este trabajo se busca principalmente conocer el funcionamiento exacto del inversor, conocer
su comportamiento y obtener la capacidad para manejar el inversor eficientemente durante
su funcionamiento en una situacion real.

Aungue el ensayo no sea exactamente una situacion real de funcionamiento del inversor, ya
que se utiliza una fuente programable y el cddigo de programacion no contempla una
situacion meteoroldgica real, a partir de este trabajo se podra conocer el comportamiento del
inversor en cualquier situacion de funcionamiento.

La necesidad de conseguir conocer el inversor de esta manera es para dar a conocer las
ventajas que tiene el autoconsumo dentro de la sociedad. Al utilizar la energia solar
fotovoltaica para la generacion de electricidad que posteriormente se usara para la demanda
domestica de potencia, evitara la generacion eléctrica a partir de plantas que contaminen,
por ejemplo, plantas de carbon. De esta forma, se conseguiria reducir las emisiones de
dioxido de carbono.

Para poder comprender el comportamiento de un inversor en situacion real, este trabajo
propone un protocolo de verificacién del inversor y el ensayo de un inversor para ver cual
debe ser el funcionamiento del inversor ante distintas situaciones, y de esta manera
impulsar el uso de paneles solares fotovoltaicos para el autoconsumo.
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5 ANALISIS DE RIESGOS

Los riesgos que se pueden suceder en este proyecto son los siguientes:

- A, Fallo externo, es decir, fallo de los componentes que llegan al departamento.
- B, Falta de homologacion de alguna parte del equipo para el ensayo.
- C, Fallo interno, es decir, fallo a la hora de tomar medidas en el ensayo.

Tanto el fallo externo como la falta de homologacién nos harian detener el proyecto hasta
resolver el problema mientras que el fallo interno Unicamente nos haria repetir el ensayo
total o parcialmente en aquellas pruebas que sean erréneas.

Por ello el fallo externo y la falta de homologacién tendran mas impacto que el fallo interno.
Ademas, las probabilidades de que ocurran estos fallos son muy poco probables, por lo que
aun siendo el impacto mayor o menor, el riesgo que tiene hacer este proyecto es muy bajo.

Es por ello que la tabla de riesgo quedara de la siguiente manera:

IMPACTO

MEDIO
(0.5)

BAJO (0,1)

ALTO (0,9)

2 BAIA(0,2) 2l

5 Maoderado
= MEDIA 0,25

= (0,5) Moderado

=

& ALTA (0,8)

llustracion 5. Matriz de clasificacién de riesgos.

La manera de solucionar estos riesgos sera:

- A, contar con equipo de calidad para el ensayo.
- B, tener todo el equipo de ensayo homologado al inicio del proyecto.
- C, seguir los pasos del ensayo que vienen en el proyecto para no cometer errores.
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6 DESCRIPCION DEL PROTOCOLO DE VERIFICACION

A continuacion se explicaran los pasos que se han de realizar para la verificacion de un
inversor. Para ello vamos a necesitar de una fuente de alimentacion de corriente continua,
una toma de contacto con la red de distribucion, cargas, cuatro vatimetros y el inversor el

cual se va a comprobar su funcionamiento.

RED

CARGAS

llustracion 6. Esquema unifilar de nuestro circuito eléctrico.

La figura de la ilustracion 6 muestra el esquema unifilar para comprender la disposicion de
los elementos nombrados anteriormente. El primer bloque representa una fuente de
alimentacién de corriente continua y el segundo bloque representa un inversor de corriente
continua a alterna. Los elementos representados por una “P” son los vatimetros.

RED

5 Lo

CARGAS

llustracién 7. Flujos de potencia en el esquema unifilar.
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_ o AC V2 V3 RED

va

L N == R = ]

llustracion 8. Puesto de ensayo para la verificacion de un inversor.

2. Conexion de cables de bateria
Esta seccion muestra el diagrama de conexion del sensor DDSUB66-H. Para mayor informacion véase “Chapter 3 Smart Power Sensor Cables

connection”,
LI wota

+ Los puertos de la bateria CAN_H y CAN_L
no se utilizan en este documento.

« Los colores de los cables mostrados en este

documento son solo referencia.

El voltaje de salida de Ia bateria
Debe ser menor o igual a
500V CC.

LG RESU7H (Type-R)/
RESU10H (Type-R)

Especificaciones recomendadas:

llustracion 9. Esquema eléctrico con baterias.

Con los flujos de potencia definidos, se va a definir cuales son los parametros que se deben
controlar para demostrar el correcto funcionamiento de un inversor.

Para ello, primero se debe comenzar por saber si el inversor encuentra correctamente el
punto de maxima potencia con distintas radiaciones.
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RADIACION
(W/m?)

Vpmp
V)

Ipmp
(A)

Ppmp

Tiempo

()

1000
800
600
500
400
200

Tabla 1. Punto de maxima potencia.

Para las radiaciones escogidas en esta tabla debemos de comprobar si la tension,
intensidad y potencia son las correctas. También se debe calcular el tiempo que tarda el
inversor en encontrar el punto de maxima potencia. Los valores de Vpmp, Ipmp y Ppmp son
los valores de tension, intensidad y potencia que llegan del panel fotovoltaico al inversor.

A continuacion, se calculara el rendimiento del inversor. Para ello, utilizando el esquema
unifilar anteriormente descrito, se usaran los vatimetros P1 y P2 para conocer la potencia
gue entra y que sale del inversor, y asi saber el rendimiento del mismo.

RADIACION | CARGA |P1 P2 P1-P2 RENDIMIENTO
(W/m?) (W) (W) (W) (W) (%)

800 5%

800 10%

800 20%

800 30%

800 50%

800 100%

Tabla 2. Rendimiento del inversor a 800 W/m2.

Una vez conocida la potencia del punto de maxima potencia, se debe calcular los valores de
las cargas a utilizar en el ensayo. Como se puede observar en la tabla, el valor de las
distintas cargas serd un porcentaje del Ppmp, y el valor maximo que alcanzaran las cargas
en este ensayo sera esta potencia. La razén por la que se usan estos porcentajes es para
realizar el célculo del rendimiento del inversor que sigue la siguiente expresion:

Ngy = 0.03 * N5y + 0.06 * M1g0, + 0.13 * M0, + 0.1 * N300, + 0.48 * N509, + 0.2 * N1009

14



Esta tabla con la que se ha realizado el calculo del rendimiento del inversor se debera
completar para distintas radiaciones. A continuacion se presentaran las tablas a completar
para el estudio del rendimiento.

RADIACION |CARGA |P1 P2 P1-P2 RENDIMIENTO
(Wim?) (W) (W) (W) (W) (%)

500 5%

500 10%

500 20%

500 30%

500 50%

500 100%

Tabla 3. Rendimiento del inversor a 500 W/m2.

RADIACION | CARGA |P1 P2 P1-P2 RENDIMIENTO
(Wim?) (W) (W) (W) (W) (%)

200 5%

200 10%

200 20%

200 30%

200 50%

200 100%

Tabla 4. Rendimiento del inversor a 200 W/m?2.

A continuacién, se demostrara el comportamiento del inversor con y sin excedentes. Para
ello se usaran dos tablas idénticas con la condicion de que la primera se permita volcar
energia desde el inversor a la red y la segunda se restrinja este comportamiento.
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RADIACION [ CARGA P4 P2 P3
(W/m?) (W) (W) (W) (W)
25%

50%
75%
100%
125%
175%

Tabla 5. Funcionamiento del inversor con excedentes.

RADIACION | CARGA P4 P2 P3
(Wim?) (W) (W) (W) (W)
25%

50%
75%
100%
125%
175%

Tabla 6. Funcionamiento del inversor sin excedentes.

Queda decir que los valores de “P3” en la tabla 6 deben ser siempre negativos teniendo en
cuenta los flujos de potencia escogidos, mientras que los valores de “P2” y “P4” seran
siempre positivos. En la tabla 5 sin embargo, el valor de “P3” seréa positivo en algunos casos.
La radiacion escogida para esta parte del ensayo es arbitraria y el valor de la carga que
debemos colocar depende de la potencia del punto maximo para la radiacién escogida.

En las tablas se puede observar que se ha escogido una columna para el valor de la carga y
otra columna para el valor que nos devuelve el vatimetro “P4”. Esto se debe a que en la
columna de carga el técnico que esté ensayando el inversor pondra el valor de la carga que
le corresponde, pero el vatimetro “P4” sera el que muestre el valor real de la potencia que
consume la carga.

Por ultimo, debemos asegurarnos de que el inversor no funcione en isla. Es decir, si se
produce un fallo en la red de distribucion, el inversor debe dejar de funcionar.

P2 antes del fallo P2 después del fallo

Tabla 7. Funcionamiento del inversor en isla.

Con la explicacion dada, si se produce un fallo o una desconexion en la red, la potencia
medida a la salida del inversor debe ser nula.
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7 DESCRIPCION DEL PUESTO DE ENSAYO

En el siguiente apartado se explicaran todos los elementos que tendra el sistema eléctrico
con el que se trabajara a para la verificacion del inversor.

Para ello se explicara que dispositivos se usan para cada elemento del esquema eléctrico
gue aparece en la ilustracion 8. Siguiendo un orden los elementos necesarios para la
creacion del puesto de ensayo son:

- El panel solar fotovoltaico.
- Elinversor.

- Lared de distribucion.

- Las cargas.

- Aparatos de medida.

7.1 PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

7.1.1 FUENTE DE ALIMENTACION PROGRAMABLE

Para la verificacion del comportamiento del inversor se debe usar una fuente de
alimentacion continua que presente las caracteristicas de un panel fotovoltaico. Para este
trabajo se utilizara una fuente programable de corriente continua.

llustracion 10. Fuente de alimentacién continua programable

Esta fuente programable es capaz de funcionar como un sistema de paneles solares. Para
su funcionamiento se debe escribir un programa con las caracteristicas del panel
equivalente al sistema de paneles mencionado. Es decir, la fuente de alimentacion
programable es capaz de generar la curva tension — corriente que genera un panel solar
fotovoltaico a través de las caracteristicas del panel equivalente que nosotros introduzcamos
dentro del cédigo de programacion.

La fuente programable tiene distintas formas de generar la curva tension — corriente que se
necesita para el ensayo. Pero la mas comun y la que se usara para el ensayo es afiadir el
cbdigo con las caracteristicas necesarias para el mismo.
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Para ello, el departamento de ingenieria eléctrica de la universidad dispone de una tarjeta de
memoria en la cual se pueden afadir los programas con los cédigos necesarios para el
ensayo. Después, solo es necesario meter la tarjeta de memoria en la fuente para que
genere la curva deseada.

VOLTAGE CaRRENT

30.00V 20.00A

IS oDorasas

Maru Navigation Voltage Display
Control and Data Entry I Meru
Display Mcde
Contrd

llustracion 11. Cara frontal de la fuente de alimentacion programable.

Una vez introducida la tarjeta de memoria en la fuente programable, se debe seleccionar el
programa deseado dentro de la tarjeta. Es decir, se pueden meter todos los programas
deseados en la tarjeta y manejar la memoria de la tarjeta desde la fuente programable. Para
ello, debemos escoger en el “display” la funcion de la fuente que se desea y pulsar el botdn
“select”.

Una vez hecho esto, se escoge el programa que se va a utilizar en ese momento y se vuelve
a pulsar “select”. Finalmente, para que la fuente de alimentacion programable transmita la
corriente continua simulando un panel solar fotovoltaico, se debe pulsar el boton “output” y a
continuacion en la pantalla del “display” nos mostrara como la tensién y la corriente
generada van en aumento hasta llegar al punto de operacién que indique el inversor.

Para poder visualizar en la pantalla la curva de tensién — corriente, se debe pulsar el botén
display hasta que esta aparezca. En el caso de que no aparezca la curva, sera porque no se
ha dado al boton de “output”.

Si se vuelve a pulsar el botéon de “output’, la fuente de alimentacién dejara de transmitir
energia. Esto Ultimo sera necesario cuando se necesite volver a cambiar de programa.

Para realizar el ensayo se debe tener en cuenta que la fuente programable puede aportar
como maximo 1200 W de potencia. Ademas de esto puede aportar un maximo de 8 A de
corriente y una tensién maxima de 150 V.
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7.1.2 PVSYST

La fuente programable puede simular cualquier panel fotovoltaico que cumpla las
caracteristicas descritas anteriormente. Para la verificacion del inversor se usara en este
trabajo un panel fotovoltaico real, que se simulara posteriormente en la fuente. Para realizar
la busqueda de un panel fotovoltaico real para utilizar las caracteristicas del mismo, se ha

utilizado el programa PVSyst [6].

El programa guarda una base de datos con todos los paneles fotovoltaicos que hay o hubo
en el mercado, permitiendo asi encontrar un panel que se adapte al inversor y a la fuente

programable.

Bases de datos

Base de datos meteorolégicos

Sitioes geograficos
Generacion horaria sintética ‘ ﬂ ‘
Tablas y graficos meteorolégicos ‘ 9 ‘
Comparacion datos meteoroldgicos ‘ 9 ‘
Importacion de datos meteoroldgicos
Known format ‘ (7] ‘
Custom file ‘ (7} ‘

Notes about meteo

llustracion 12. Base de datos del programa “Photovoltaic System”.

- O
Base de datos componentes

Mddulos FV ‘ 9 ‘
Inversor de red ‘ 9 ‘
Baterias ‘ 9 ‘
Reguladores de carga ‘ 9 ‘
Generadores ‘ 9 ‘
Bombas ‘ 9 ‘

Reguladores de bombeo ‘ 9 ‘

Fabricantes y Detallistas ‘ ﬂ‘

Precios ‘ 9 ‘

[=] salir ‘

En la imagen 12 podemos observar que en la base de datos del programa no solo se puede
encontrar paneles fotovoltaicos sino que también podemos encontrar mas elementos
eléctricos que sirven principalmente para el uso de paneles fotovoltaicos.
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Eleccién de un médule FY - O X
Listar por: {+ Potencia nominal (" Tecnologia " Fabricante
Fabricante - Disponibilidad Todos los médulas =
Pnom |Tacnul. |Mudelu |Fabricante |Espedﬁcadunes
105 Wp 47V CIs CdF-1050E1 Hulk Eneray TechnoloManufacturer 2015 A
105 Wp 59V CIS Q.SMART UFL 105 (G1) Q-Cells SE Manufacturer 2011
105 Wp 60V CIs 0 SmartU FL 105 O-Cells SE Manufacturer 2010
105 Wp 59V CIS SL2-105F [G1.4+4] Salibro Manufacturer 2014
105 Wp 59V CIS SL2-105F [G1.5+] Salibro Manufacturer 2014
105 Wp 58V CIs 5L2-105 [G1.4+] Solibro Manufacturer 2012
105 Wp 54V C5G C5G 105 C5G Solar AG Photon BD 2007
106 Wp 15V Si-mono 5106L Coneray Photon Maa. 2004
106 Wp 15V Si-mono 1 108 Isofoton Manufacturer
106 Wp 29V Si-mono 1 10624 Isofoton Manufacturer
106 Wp 29V Si-mono 55T72-110/24 (106W)  Solartec Photon DB 2007
106 Wp 58V a-5i:H single Sencera 100 Sencera Photon Mag. 2009
107 Wp 12 Si-poly Sunlap 5L2P 107 Saint-Gobain Manufacturer 2010
107 Wp 13V Si-paly 105BPs 107 Topco Photon Mag. 2009
107 Wp 13V Si-paly WSP-105P6B(107) Wineray Solar Photon Mag. 2009
107 Wp 63V 3-5iiH sinale DA107-AS DuPont Apallo Manufacturer 2010
107 Wp 26V a-5i:H tandi PROTECT ASI CLIME107 Schott Solar AG Manufacturer 2013
107 Wp 26V a-5i:H tand: PROTECT ASI 107 Schott Solar AG Manufacturer 2011
107 Wp 26V a-5iiH tand: ASI 107 Schott Solar AG Manufacturer 2010
108 Wp 88V uCsi-aSi:H  Q107,5 Sunfilm Manufacturer 2009
108 Wp 43V CdTe Cx3pro 107/3 Calyxo TS Solar Manufacturer 2019
108 Wp 56Y CdTe F5-4107-3Feb 2016 First Solar Manufacturer February 2016
108 Wp 58V CdTe F5-4107A-2 Sept2014  First Solar Manfacturer Sept 2014
108 Wp 58V CdTe F5-4107-2 Sept2014 First Solar Manfacturer Sept 2014
108 Win 47V 1S CAF-1075F1 Hulk Fnerav TechnoloManufacturer 2015 he

[ Nuevo

‘ Abrir |

llustracion 13. Base de datos del programa.

]22 Eleccisn favor\t% Exportar

l-'L Cerrar

En la ilustracion 13 se puede observar la base de datos que tiene el programa PVSyst, en
este caso, todos los paneles solares fotovoltaicos ordenados por potencia nominal (aunque
en la ilustracion aparezcan solo los que entran en la ventana del programa).

Definicidn de un madule FY

Modelo

|cdF-1075A1

Fabricante |Hu|k Energy Technology

Nombre ar‘:h|HquEnergy_CcIF-IDIr'S.-'-'.1.|:an

(%]
Potencia nom|107.5 Wp

(en 5TC)

Crigen datos |Manufacb_|rer 2015

Prod. desde 2015

Tecnologia  |CIS -

Resumen del modelo
Parametros principales ﬂ

Base de datos PVsyst original

To. -+ 00 25 %

Especificaciones del fabricante o otras medidas

TRef |25 < Cﬂ

Cond. de referencia GRef |1000  W/m2 ey} ——
Corriente de cortocircuite Isc |2,064 ACircuito abierto Voc |76.03 WV Rparal(G=0) 6550 ohm

R serie modelo  4.10 ohm
R. serie max. 5.60 chm
R zerie aparents 6.03 ohm

Punto Potencia Maximo Impp [1.837 A
Coeficiente de temperatumilsc |0.2 ma,/=C

o milsc |0.010 %/°C

Vmpp |58.52 V

Num. células 110 en serie

Parametros modelo

G 1.345
Resultado del modelo interno amma
ﬂ IoRef 4.04 nA
Cond. de funcionamientGOper 1000 :‘ wfmz  TOper |25 ::‘“C = muVoc -106 mv/>C
. iPméx fijad -0.23 /°C
Punto Potencia Maximo Prmpp  107.5 W % bef. temperatura -0.24 %/°C SRR /
Corriente Impp 1.85 A Voltaje Vmpp  58.2 V
Corriente de cortocircuito Isc~ 2.06 A Circuito abierto Voc  76.0 V
Eficiencia / Sup. células N/A % J/ Sup. médulo 13.36 %
Mostrar optimizacidn sy Export hada tabla Imprirnir Anular 0K
e p B

llustracion 14. Ficha de caracteristicas del panel fotovoltaico a 1000 W/m?y a 25 grados.




El programa sirve para conocer las caracteristicas de un panel fotovoltaico para cualquier
valor de la radiacion, ya que entrega la informacion del fabricante y la informacion del
modelo interno, la cual de la Ultima es de donde se han obtenido todos los valores
necesarios.

Con las caracteristicas de tension e intensidad que nos puede aportar la fuente
programable, se ha buscado primero la mejor distribucién para entregar la maxima potencia
posible sin sobrepasar ninguno de los dos parametros mencionados. La distribucion
mencionada es la siguiente.

llustracion 15. Distribucién de los paneles fotovoltaicos para la simulacion.

Siguiendo esta distribucion junto con las condiciones de la fuente programable y el inversor,
el panel fotovoltaico real escogido que nos aporte la maxima potencia posible, es el modelo
CdF — 1075A1 de la marca Hulk Energy Technologies.

Las caracteristicas del panel con una radiacion de 1000 W/m? son 107.5 W la potencia
maxima, 2 A la corriente de cortocircuito, 75 V la tensién en vacio, 1.85 A la corriente del
punto de maxima potencia y 58.2 V la tensién del punto de méaxima potencia. Calculando las
caracteristicas para el panel equivalente, para una radiacién de 1000 W/m?, serian 860 W de
potencia maxima, 8 A la corriente de cortocircuito, 150 V la tensién en vacio, 7.4 A la
corriente del punto de maxima potencia 'y 116.4 V la corriente del punto de maxima potencia
para la distribucion de los paneles escogida anteriormente.

El resto de caracteristicas de los paneles solares fotovoltaicos necesarios se muestran a
continuacion.
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Definicién de un méadulo FV — m| *

Datos bésicos | Dimensiones y Tecnologia | Parametros modelo I Datos adiconales | Comerdal I Graficos I

Modelo  |CdF-1075A1 Fabricante [Huk Energy Technology
Nombre ard’1HuIlcEnergn-'_CdF—l(J]-"S.ﬂt1.|:|an Origen datos IManuﬁch..lrer 2015
ﬂ Base de datos PVsyst original Prod. desde 2015
Potencia non(107.5 Wp Tol. -+ IU.O 2.5 %  Tecnologia ICIS vl
(en 5TC)
 Especificaciones del fabricante o otras medidas _] R del modelu—_]
) - ? Parametros principales 7
Cond. de referencia GRef |1000  W/m? TRef |25 C R paral. 680 ohm
Corriente de cortocircuito  Isc |2.054 HCircuito abierto Vioc |?6_03 v Rparal(G=0) 6550 ohm
Punto Potencia Maximo  Impp W A Vmpp IH v R serie modelo  4.10 ohm
Coeficiente de temperatumilsc (0.2 mA/°C REziRree SEDCIT
£ : Nim. células 110 en serie R gerie aparente 6.03 ohm
0 milsc IU.UlU %f°C R
N Gamma 1.345
Resultado del modelo interno i] LoRef ATOT
Cond. de funcionamient(GOper | :I w/mz  TOper |25 ::I“C = muVoc -106 mv/°C
- iPmax fijad -0.23 f°C
Punto Potencia Méximo Prmpp  86.4 W 7 izef. temperatura -0.24 %/°C PSR !
Corriente Impp  1.47 A Voltaje Vmpp  58.6 V
Corriente de cortocircuito Isc 1.65 A Circuito abierto Voo 75.1 V
Eficiencia / Sup. células N/A % / Sup. midulo 13.42 %
% Mostrar optimizacidn Export hada tabla Imprimir | x Anular o oK

llustracion 16. Parametros del panel fotovoltaico a 800 W/m?y a 25 grados.

Definicion de un médulo FV - O X

Datos basicos | Dimensiones y Tecnolegia I Pardmetros modelo I Datos adicionales I Comerdial I Graficos I

Modelo  |CdF-1075A1 Fabricante [Hulk Energy Technology
Nombre ard’1HL.|II<Energ}-'_CdF—llil?E.ﬂ. 1.pan Origen datos IManufacturer 2015
_il Base de datos PVsyst original Prod. desde 2015
Potencia non|107.5 Wp Tal. -/+ IU.U 2.5 %  Tecnologia ICIS vI
(en STC)
Especificaciones del fabricante o otras medidas _] R del mndeluj
> Parametros principales ‘?
i z or—= -
Cond. de referencia GRef (1000 W/m TRef |25 C el ot
Corriente de cortocircuito  Isc W #Circuito abierto Voc |76.03 V Rparal(G=0) 6550 ohm
Punto Potencia Maximo  Impp |1.83? A Vmpp |53.52 A" R serie modelo  4.10 ohm
Coeficiente de temperatumilsc (0.2 mA/°C R serie max. 5.60 ohm
U . Nim. células 110 en serie R serie aparente 6.03 ohm
o milsc I[].UlU %/ °C T telo
N Gamma 1.345
Resultado del modelo interno 1] IoRef ATaT
Cond. de funcionamientGOper Im :I W/mz  TOper |25 ::I“C - muvoc -106 mV/°C
oom iPmax fijad -0.23 [=C
Punto Potenca Maximo Pmpp 649 W 7 }Jef. temperatura -0.24 %/°C e !
Corriente Impp 1.10 A Voltaje Vmpp  58.9 V
Corriente de cortocircuito Isc~ 1.24 A Circuito abierto Voo 74.0 V
Eficiencia / Sup. células NfA % / Sup. mddulo 13.45 %
ﬁ Mostrar optimizacidn Export hada tabla Imprimir | x Anular J OK

llustracion 17.Parametros del panel fotovoltaico a 600 W/m?y a 25 grados.
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Definicién de un madule FV

Datos basicos |Dimensiones y Tecnologia | Parametros modelo I Datos adicionales | Comerdal I Graficos I

Modelo ICdF—lO?EAl Fabricante IHqu Energy Technology

MNombre ard‘HquEnergy_CdF—lU?SAl.pan Origen datos IManufacther 2015

ﬂ Base de datos PVsyst original Prod. desde 2015

Potencia non|107.5 Wp Tal. -+ IU.U 2.5 % Tecnologia ICIS vI

{en 5TC)

—Especificaciones del fabricante o otras medidas
f’
GRef IlUUU wyim? TRef |25 “C‘J
Corriente de cortocircuito  Isc |2.054 FCircuito abierto Voc |?E-.03 v
Punto Potencia Maximo Impp |1.83? A Vmpp |53.52 Ay
) ; o
Coeficiente de temperatumilsc |0.2 mA/°C Mim. células 110 en serie

o milsc IU.UlU %,°C

Cond. de referencia

n del model
Parametros principales ﬂ
R paral. 680 ohm
Rparal(G=0) 6550 ohm

R serie modelo  4.10 ohm
R serie méx. 5.60 ohm
R serie aparente 6,03 ohm

Parametros modelo
N Gamma 1.345
Resultado del modelo interno i] LoRef -
Cond. de funcionamienttGOper Im :I W/mz  TOper |25 ::I“C = muVoc -106 mV/=C
i Pmax fijad -0.23 /°C
Punto Potencia Maximo Pmpp 54.1 W % bef. temperatura -0.25 %/°C Lt !
Corriente Impp  0.92 A Voltzje vmpp 58.9 V
Corriente de cortocircuito Isc - 1.03 A Circuito abierto Voo 73.3 V
Eficiencia / Sup. células N/A % / Sup. mddulo 13.46 %
% Mostrar optimizacion Export hada tabla Imprimir | x Anular / oK

llustracion 18.Parametros del panel fotovoltaico a 500 W/m?y a 25 grados.

Definicidn de un madulo FY

Datos basicos |Din1ensiones y Tecnologia | Parametros modelo I Datos adiconales | Comerdal I Graficos I

Modelo ICdF—lU?SAl Fabricante IHqu Energy Technology

Mombre a“ﬂHuIlcEnnerg\«'_CdF-ltJIl'E.ﬂlt1.|:|ar1 Origen datos IManufacther 2015

ﬂ Base de datos PVsyst original Prod. desde 2015

Potencia nom|107.5 \Wp Tal. -f+ IU.U 2.5 % Tecnologia ICIS vI

(en STC)

—Especificaciones del fabricante o otras medidas
GRef [1000  W/m? TRef [25 Dcl]
Corriente de cortodrcuite  Isc W #Circuito abierto Voc Iﬁ v
Punto Potencia Mdximo Impp W A Vmpp Iﬁ v

Coeficiente de temperatumilsc |0.2 mA,/°C Nim. células 110 en serie

o milsc IU.UlU % °C

Cond. de referencia

~Resumen del modelo——

Parametros principalﬁﬂ
R paral. 680 ohm
Rparal(G=0) 6550 chm

R serie modele  4.10 ohm
R serie max. 5.60 ohm
R serie aparente 6.03 ohm

Parametros modelo

- Gamma 1.345
—Resultado del modelo interno i] LoRef i
Cond. de funcionamientGOper I:Em :I W/m2z  TOper |25 ::I“C = muVaoc -106 mV,/>C
i iPmax fijad -0.23 /°C
Punto Potencia Maximo Pmpp 433 W 72 }Jef. temperatura -0.25 %;/°C LI !
Corriente Impp 0.74 A Voltaje Vmpp  58.8 V
Corriente de cortocircuito Isc 0.83 A Circuito abierto Voo 72,5V
Eficiencia / Sup. células N/A % / Sup. mddulo 13.46 %
Mostrar optimizacidn Export hada tabla £=y Imprimir Anular OK
B Mostrar op hac ta | v

llustracion 19.Parametros del panel fotovoltaico a 400 W/m?y a 25 grados.
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Definicién de un madula FV — m} *

Datos basicos lDimensiones y Tecnologia | Parémetros modelo ] Datos adidonales | Comerdial ] Graficos ]

Modelo  [CdF-1075A1 Fabricante |Huk Energy Technology
Neombre al":"'|Hu|kEnergy_Cl:IF-IDI-"SA 1.pan Origen datos |Manufacb_|rer 2015
ﬂ Base de datos PVsyst original Prod. desde 2015
Potencia non|107.5 Wp Tol. -/+ 0.0 |25 % Tecnologia |CIS -
(en STC)
Especificaciones del fabricante o otras medidas Resumen del modelo
cond. d i . GRef Wim? TRef ucﬂ Parametros principales ﬂ
ond. de referencia ef |1000 Vim ef |25 R paral. et
Corriente de cortocircuito  Isc |2,064 £Circuito abierto Voc |76.03 W Rparal(G=0) 6550 ohm
Punto Potencia Maximo  Impp |1.837 A Vmpp |58.52 V R serie modelo  4.10 ohm
) ] . R serie max. 5.60 ohm
Goehasn =il enuRiatinnlsa)|o.2 TRRE Nim. células 110 en serie R serie aparente 6.03 ohm
i o, o
o milsc (0.010 %)/°C T
. Gamma 1.345
Resultado del modelo interno ﬂ LoRef AT
Cond. de funcionamientGOper [EIIN :l W/mz  TOper |25 i‘“c = muVoc -106 mV/°C
- . iPmax fijad -0.23 [°C
Punto Potencia Maximo Pmpp 213 W ¢ bef. temperatura -0.28 %/°C PR !
Corriente Impp ~ 0.37 A Voltzje Vmpp 57.6 V
Corriente de cortocdrcuito Isc 0.41 A Circuito abierto Vo 69.9 V
Eficiencia / Sup. células N/A % / Sup. mddulo 13.24 %
5 Mostrar optimizacién Export hacia tabla Imprimir ‘ X anular W OK

llustracion 20.Pardmetros del panel fotovoltaico a 200 W/m? y a 25 grados.

Para poder realizar correctamente el codigo que se insertard en la fuente programable se
han utilizado los datos mostrados en las ilustraciones mostradas en este apartado. En
concreto, los datos que aparecen en el apartado “Resultado del modelo interno” ya que nos
permite conocer estos parametros variando la radiacion solar.

También hay que tener en cuenta que las caracteristicas del panel fotovoltaico equivalente,
el cual es el que se programara para que la fuente de alimentacion para que lo simule, no
son las que aparecen en las ilustraciones, ya que el panel solar fotovoltaico equivalente es
el conjunto de paneles mostrado anteriormente. Para conocer los pardmetros de este panel
hay que sumar la corriente que circula por cada rama y sumar la tensién del nimero de
paneles en una rama. De esta manera, habra que multiplicar las corrientes de cortocircuito y
de punto de méxima potencia por cuatro, y la tension de vacio y la tensién de punto maximo
de potencia por dos.
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7.2 INVERSOR HUAWEI SUN2000L-2KTL

En este trabajo se va a ensayar el inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL. El inversor
es capaz de convertir hasta 2000 W de potencia de corriente continua a corriente alterna y
necesita una tension de 90 V minimo desde la corriente alterna para funcionar. También es
necesario que el inversor esté conectado a la red para funcionar.

Dentro de las funciones que tiene, el inversor puede conectarse a la red y mostrar el flujo y
el valor de las potencias presentes en la instalacion dentro de la aplicacion de Huawei.

SUN2000L-2KTL
Grid connected

Power meter
°
l..}............. .....CTT
® [ ]
: s PPl
L ] [ ]
® [ ]
. A
@ 0.573kw oooo-ooono.}@
i 0.321kW
o 2.49A .
®
L ]
® 0.590kW
L ]
L ]
e i 114.3V 5.25A @
.........QQ....Q‘...Q...
° = .
L ]
®
L ]
L]
L ]
®
Py 0.0V 0.00A @
S0 0000 OO OPOPOOIOOINOOPOSIOPOSODRTPOSDS

.

llustracion 21. Esquema eléctrico desde la aplicacién de Huawei.

Dentro de este esquema, se puede observar que se pueden disponer de dos paneles
fotovoltaicos. Esto se debe a que el inversor tiene dos entradas por las cuales se puede
conectar un panel o conjunto de paneles fotovoltaicos por cada entrada. De esta manera, si
se dispone de una instalacion con paneles fotovoltaicos en una vivienda, se puede disponer
de un conjunto de paneles en una direccién y otro conjunto de paneles en otra para asi
aprovechar mejor la radiacion solar durante el dia.

Es aqui, en la aplicacion de la marca Huawei, donde se pueden especificar las restricciones
gue se quieren a aplicar al inversor. Es decir, la aplicacion no sirve Unicamente para
observar los flujos de potencia del circuito eléctrico, sino que también sirve para controlar el
funcionamiento y comportamiento del mismo.
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llustracion 22. Huawei Sun2000L-2KTL.

llustracion 23. Estructura para el montaje del inversor con el inversor colocado.
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El montaje y uso del inversor de la marca Huawei es sencillo. El inversor tiene un cable de
alimentacion para conectarse a la red (cuando se vaya a realizar el ensayo de desconexién
a la red, el procedimiento sera desconectar el cable de alimentacion de la red). También,
tiene una entrada positiva y negativa para la entrada de la corriente continua del panel solar
fotovoltaico. Esta entrada seré la que se conecte con la fuente de alimentacion programable
gue transmita la corriente continua que el inversor deba transformar.

Para la salida el inversor cuenta con tres salidas, una por fase, que se deberan conectar a la
red para que el inversor pueda volcar los excedentes de energia a la red de distribucion.
Para que el inversor controle la entrega de los excedentes de energia, tiene un pequefio
transformador que sirve para medir la intensidad, potencia y frecuencia que sale del
transformador. En el caso de que pongamos la restriccion de que no pueda volcar los
excedentes de potencia a la red de distribucion, este transformador serd el encargado de
controlar la salida de potencia del inversor para que el mismo pueda cumplir la restriccion.

Y Y se™ Y
= [ "

llustracion 24. Conexiones del inversor.
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En la ilustracién 24 se pueden observar las conexiones del inversor en las dos filas de la
parte inferior. En la primera fila se pueden conectar los dos conjuntos de paneles
fotovoltaicos, un conjunto de baterias y dos conjuntos de cargas. En la fila siguiente
tenemos la salida de corriente alterna.

Ademas, se puede controlar observando tres luces verdes que tiene el inversor en la parte
frontal (en la ilustracibn 22 del inversor se puede observar una de estas luces) las
conexiones que tiene el inversor. Las luces muestran si existe conexion con el panel
fotovoltaico, la red de distribucién y conexién a internet, esta Ultima necesaria para poder
controlar el inversor desde la aplicacion.
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7.3 RED DE DISTRIBUCION

Para el puesto de ensayo en necesario una toma de corriente de la red de distribucion.
Como se ha explicado anteriormente, la toma nos servira para poder volcar los excedentes
de energia. Para poder realizar esta accion, el inversor dispone de una salida trifasica por la
que sale la energia transformada del panel fotovoltaico.

Ademas, la toma nos sirve para alimentar aquellos dispositivos que requieran de
alimentacién para poder funcionar. El inversor de la marca Huawei necesita de esta
alimentacion para poder funcionar, y ademas, sirve para controlar si el inversor esta
trabajando en isla, comportamiento que el inversor no debe tener, para detener el
funcionamiento del mismo. La fuente de alimentacién programable también requiere de
alimentacién para poder generar la curva de tensién — corriente que requiere el ensayo para
poder simular un panel fotovoltaico.

Por ello, es necesaria una toma directa de la red de distribucion al puesto de ensayo para
poder demostrar el comportamiento de un inversor.
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7.4 CARGAS

Para realizar el ensayo se ha dispuesto de material del laboratorio. Este material se
compone de una caja de resistencias para poder realizar el ensayo con consumo, los
vatimetros y los cables que conectan todos los aparatos.

llustracion 25. Caja de resistencias.

Se puede observar el valor de las resistencias y el valor de la potencia que consumen. De
hecho, para la obtencion de ese valor se ha aplicado la siguiente ecuacion:

Donde V es constante y de valor 230 V. Para poder obtener distintos valores, y siguiendo la
misma ecuacion, se han colocado las tres resistencias en serie o0 en paralelo.
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7.5 APARATOS DE MEDIDA

Para saber el valor de la potencia en los puntos de interés se han utilizado cuatro vatimetros
digitales del laboratorio. Los vatimetros han sido colocados tal y como se muestra en los
circuitos eléctricos anteriores.

llustracion 26. Vatimetros del equipo de laboratorio.

Los vatimetros digitales del equipo de laboratorio tienen la capacidad de conectarse en
cualquier punto del circuito eléctrico para conocer la potencia del mismo donde haya sido
conectado. Ademas, al ser un vatimetro digital y al haber sido utilizado para anteriores
practicas el uso del mismo sera mas sencillo a la hora de hacer el ensayo.
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8 RESULTADOS DEL ENSAYO

Una vez realizado el ensayo del protocolo de verificacion del inversor, con el inversor

descrito en el apartado anterior y bajo las condiciones impuestas por el equipo de laboratorio

se llega al resultado que nos muestra el comportamiento del inversor.

Siguiendo los pasos del protocolo descrito, se comienza con el punto de maxima potencia

que el inversor debe alcanzar. Medimos la potencia obtenida y el tiempo que tarda en

obtenerla.

RADIACION Vpmp Ipmp Ppmp Tiempo
(W/m?) V) (A) (W) (s)
1000 114 7.033 801.72 224.33
800 114 5.30 604.20 176.82
600 114 3.99 454.86 135.62
500 110 3.48 382.80 112.99
400 110 2.82 310.20 93.11
200 111 1.44 159.84 49.45

Tabla 8. Punto de maxima potencia ensayado.

Las conclusiones obtenidas a partir de la tabla, a parte de la potencia maxima obtenida con
las condiciones de laboratorio para distintas radiaciones, son que el tiempo que tarda en
obtener el punto de maxima potencia es mayor cuanto mayor es la potencia a convertir.

A continuacion, se estudia el rendimiento del inversor para distintas radiaciones.

RADIACION | CARGA |P1 P2 P1-P2 RENDIMIENTO
(W/m?) (W) (W) (W) (W) (%)

800 50 588 571 17 97.11

800 75 591 574 17 97.12

800 150 588 571 17 97.11

800 200 591 574 17 97.12

800 300 590 573 17 97.12

800 600 586 569 17 97.11

Tabla 9. Rendimiento del inversor a 800 W/m? ensayado.
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Hecho el ensayo se puede observar que la potencia perdida en el inversor es la misma para
distintos valores de la carga, asi como la potencia que llega al inversor, y como conclusion
se obtiene gue el rendimiento del inversor, para distintas cargas, sea constante.

RADIACION |CARGA |P1 P2 P1-P2 RENDIMIENTO
(Wim?) (W) (W) (W) (W) (%)

500 50 376 363 13 96.5

500 75 375 363 12 96.8

500 150 375 362 13 96.5

500 225 374 362 12 96.8

500 350 373 361 12 96.8

Tabla 10. Rendimiento del inversor a 500 W/m? ensayado.

En la tabla se puede observar que no hay ninguna carga equivalente a la carga con valor del
5% de la potencia maxima. Esto se debe a que el equipo de laboratorio no cuenta con
cargas de valor tan bajo (en potencia) y no se ha podido realizar la medicién con ese valor.
Aun asi se puede observar que llegamos a la misma conclusién que en la tabla anterior.

RADIACION | CARGA |P1 P2 P1-P2 RENDIMIENTO
(W/m?) (W) (W) (W) (W) (%)

200 50 151 143 8 94.7

200 75 152 144 8 94.7

200 150 153 145 8 94.8

Tabla 11. Rendimiento del inversor a 200 W/m? ensayado.

Se puede observar que en la tabla faltan mas valores que en la anterior ya que el equipo de
laboratorio no es capaz de trabajar con valores de potencia tan bajos.

Ademas de las conclusiones obtenidas en las distintas tablas, se observa gque el rendimiento
del inversor es mayor a medida que la radiacion que llega al panel aumenta. Esto se debe a
gue las pérdidas de potencia que se producen en el inversor no aumentan de la misma
manera a la que aumenta la potencia del panel para distintas radiaciones llegando asi a
rendimientos mayores.

Se comprobara ahora el comportamiento del inversor cuando carece de restricciones y
cuando trabaja con una restriccion. En este caso la restriccion sera, como se ha explicado
anteriormente, no volcar los excedentes de energia a la red de distribucion.
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RADIACION CARGA P4 P2 P3
(W/m?) (W) (W) (W) (W)
800 150 190 572 382
800 300 335 569 234
800 450 489 570 81
800 600 636 570 -66
800 750 789 573 -216
800 1050 1097 572 -525
Tabla 12. Funcionamiento del inversor con excedentes ensayado.
SUN2000L-2KTL
Grid connected
Power meter .
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llustracion 27. Funcionamiento del inversor con excedentes.

RADIACION CARGA P4 P2 P3
(W/m?) (W) (W) (W) (W)
800 150 164 144 -20
800 300 325 303 -22
800 450 476 458 -18
800 600 636 571 -65
800 750 796 570 -226
800 1050 1100 573 -527

Tabla 13. Funcionamiento del inversor sin excedentes ensayado.
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llustracion 28. Funcionamiento del inversor sin excedentes.

Con ambas tablas se demuestra que el inversor al funcionar sin excedentes no trabaja en el
punto de maxima potencia con el fin de entregar la energia necesaria para el consumo de
las cargas.

La interpretacion que se obtiene a partir de esta Ultima tabla es que la suma de la potencia
gue sale del inversor mas la potencia que entra de la red (teniendo en cuenta que las
potencias salientes son valores positivos y las potencias que entran valores negativos como
se ha explicado anteriormente en el esquema eléctrico unifilar) es la potencia que consumen
las cargas. En la tabla en la que se ensaya el funcionamiento del inversor con excedentes,
esto ocurre asi también, teniendo en cuenta los signos negativos.

Cuando la carga tiene un valor menor que la potencia maxima que puede entregar el
inversor, la red entrega energia al sistema. Esto se debe a que el inversor necesita la
energia de la red para poder funcionar, por lo que parte de la potencia que necesita para el
consumo de las cargas sale de la red aunque el inversor pudiese entregar la potencia él
solo.

Finalmente, para concluir con el ensayo del inversor, falta por saber si el inversor no
funciona en isla.

P2 antes del fallo P2 después del fallo
(W) (W)
568 0

Tabla 14. Funcionamiento en isla del inversor ensayado.

35



Se demuestra asi que el inversor no es capaz de funcionar en isla, y que si ocurre un fallo o
una desconexion de la red, el inversor deja de funcionar.
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9 PLANIFICACION

9.1 DESCRIPCION DE LAS TAREAS

La primera tarea es la preparacion. La duracion de esta tarea es de 43 dias y se compone
de recibir la documentacion, formarse para realizar el proyecto y la recepcion del inversor
gque se va a ensayar. Cuando se hayan realizado todas las actividades se obtendra el hito
“informacion para la realizacion del trabajo”.

La segunda tarea es la definicion de objetivos del proyecto, que tiene una duracion de 5
dias. El resultado de la tarea es obtener el hito “Objetivos definidos”.

La siguiente tarea tiene una duracién aproximada de 26 dias y es el procedimiento y
desarrollo del proyecto. A partir de esta tarea se realizan las actividades de seleccién de
equipo de laboratorio para el ensayo, seleccién del panel fotovoltaico para la simulacion en
la fuente programable y montaje del equipo y ensayo. Se obtiene el hito “Resultados del
ensayo”.

Finalmente queda la tarea de redaccion del trabajo cuya duracion es aproximadamente de 4
dias, y el hito final es “Trabajo redactado”.
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9.2 DIAGRAMA GANTT DEL PROYECTO

La duracion total del proyecto es de 78 dias. La fecha de comienzo es el 3 de abril de 2019 y
acaba el 16 de julio.

Id Maodo de [Nombre de tarea Duracion : ' ' : i i il
o [ e P T T S e T T o
1 A preparacion 43 dias
z * documentacion 43 dias ]
3 A Recepcion del 1 dia [}
inversor
4 A formacicn 43 dias ]
5 A Informacidn para
la realizacion del
trabajo
] A Definicion de 5 dias ™
objetivos
T k) Objetives definidos
] A Procedimiento y 26 dias —1
desarrollo
9 A Seleccion de 11 dias | |
equipo de
laboratorio
10 A Seleccion de pansl & dias [B]
fotovoltaico
1 , Montaje del 1 dia 1
equipo de
laboratorio y
ensayo
12 o Resutaldos del
ensayo
12 A Redaccion del 4 dias ™=
trabajo
14 o Trabajo redactado

llustracion 29. Diagrama Gantt del proyecto.
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10 PRESUPUESTO EJECUTADO DEL PROYECTO

10.1AMORTIZACIONES

Para el célculo de las amortizaciones en el proyecto Unicamente tendremos en cuenta el
coste del inversor, el coste del ordenador utilizado y el coste del equipo de laboratorio.

Sabiendo el coste y la vida Gtil de cada concepto, y sabiendo el uso de cada concepto
dentro del proyecto, calculamos el subtotal de las amortizaciones.

AMORTIZACIONES coste (€) vida util (horas) uso (horas) |total (€)
Ordenador 800,00 43800,00 200,00 3,65
Inversor 841,95 43800,00 10,00 0,19
equipo de laboratorio 298,87 87600,00 10,00 0,03
3,88

Tabla 15. Amortizaciones.

10.2HORAS INTERNAS

Para la realizacion del trabajo se ha necesitado un ingeniero técnico y un ingeniero superior.
Teniendo en cuenta las horas realizando el proyecto se puede obtener el subtotal de horas
internas.

horas de
HORAS INTERNAS trabajo coste horario (€) | total (€)
Ingeniero superior 50 50 2500
Ingeniero técnico 200 25 5000
7500

Tabla 16. Horas internas.

10.3GASTO TOTAL EJECUTADO

Teniendo en cuenta las amortizaciones y las horas internas, ademas de un porcentaje de
imprevistos, se obtiene el gasto total del proyecto.

Coste (€)
Amortizaciones 3,88
Horas internas 7500,00
subtotal 7503,88
Imprevistos (2%) 150,08
7653,96

Tabla 17. Gasto total del proyecto.
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11 CONCLUSIONES

En este apartado se van a presentar las conclusiones que se obtienen a partir del resultado

del trabajo tedrico y practico que se realiza en este trabajo.

Para la realizacion del mismo se ha presentado una fuente programable para producir la
curva de tension — intensidad necesaria para hacer el ensayo, cuya base de programacion
es muy basica. También se presenta el programa PVSyst, necesario para la busqueda de un

panel fotovoltaico real que cumpla las caracteristicas necesarias para el ensayo.

Ademas, se introduce la creacién de un protocolo de verificacibn que demuestra de una
forma clara el funcionamiento del inversor para las distintas funciones, con la aplicaciéon o no
de restricciones. El protocolo también comprueba cuél es el rendimiento del inversor para
distintas radiaciones y demuestra que no puede trabajar cuando se desconecta de la red de

distribucion.

Finalmente, en este trabajo se demuestra como, con el equipo de laboratorio utilizado, el
inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL cumple con el funcionamiento deseado en un

inversor.

Ademés se muestra el uso de la aplicacion de Huawei Fusion Home que facilita el flujo de
potencia de nuestro circuito eléctrico, aunque para la realizacién del ensayo se hayan

utilizado los vatimetros del equipo de laboratorio.
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Real Decreto Ley 244/2019, de 5 de abril, en el cual se definen las nuevas modalidades de
autoconsumo, incluyendo el nuevo concepto de autoconsumo colectivo, y por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de dichas modalidades de
autoconsumo de energia eléctrica.

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, para la regulacién del Sector Eléctrico.

Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes de para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores.

IEEE 100 The Authoritative Dictionary of IEEE Standards Terms Seventh Edition, IEEE,
IEEE Std 100-2000, 2000

Real Decreto-ley 15/2018 de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion
de consumidores.

Real Decreto 900/2015 por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econémicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y
produccion de autoconsumo.

Real Decreto 1955/2000 por el que se regulan las actividades de transporte, distribucién,
comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia
eléctrica.

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

Real Decreto 222/2008 por el que se establece el régimen retributivo de la actividad de
distribucion de energia eléctrica.

Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico de baja tension.
Real Decreto 337/2014 por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones

Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Real Decreto 1110/2007 por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de
medida del sistema eléctrico.

Real Decreto Legislativo 2/2004 por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
Reguladora de las Haciendas Locales.

Ley 49/1960 sobre la propiedad horizontal.
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Cddigo de programacion usado para la realizacion de los ensayos.
Funcionamiento del panel para una radiacién de 1000 W/m?2,

#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1.
#Curva 1000W/m2 -- 25 grados

PV

IMPP 7.40

1 8.00

UMPP 116.40

U 150.00

#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 861.36 W A 25 GRADOS.

RUN

Funcionamiento del panel para una radiacion de 800 W/m?2.

#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1.
#Curva 800W/m2 -- 25 grados

PV

IMPP 5.88

1 6.6

UMPP 117.2

U 150

#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 689.136 W A 25 GRADOS.

RUN

Funcionamiento del panel para una radiacién de 600 W/m?.
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#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1.
#Curva 600W/m2 -- 25 grados

PV

IMPP 4.40

| 4.96

UMPP 117.8

U 148.00

#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 518.32 W A 25 GRADOS.

RUN

Funcionamiento del panel para una radiacién de 500 W/m?.

#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1.
#Curva 500W/m2 -- 25 grados

PV

IMPP 3.68

14.12

UMPP 117.8

U 146.6

#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 433.504 W A 25 GRADOS.

RUN

Funcionamiento del panel para una radiacién de 400 W/m?.
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#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1.

#Curva 400W/m2 -- 25 grados

PV

IMPP 2.96

13.32

UMPP 117.6

U 145

#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 348.096 W A 25 GRADOS.

RUN

Funcionamiento del panel para una radiacién de 200 W/m?.

#Script Modulo fotovoltaico. Marca Hulk Energy Technology. Modelo cdf-1075A1.

#Curva 200W/m2 -- 25 grados

PV

IMPP 1.48

| 1.64

UMPP 115.2

U 139.8

#LA POTENCIA MAXIMA ESPERADA ES DE 170.496 W A 25 GRADOS.

RUN
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Datasheet de la fuente de alimentacion programable:

SPECIFICATIONS - COMMOM TO ALL DCP MODELS

DCOUTPUT
Operation Modes

Programming Accuracy
Voltage Regulation
Currert Regulation
Dynamic Responsa
Ripple

Stability

Line Ragulation

Load Regulation
Isolation

MEASUREMENTS
Voltage Range
Accuracy

Current Range
Accuracy

Power Hange
Accuracy

PROTECTION MODES
Protection Modes

OVP Range

INTERFACE OPTIONS
Available Typs
Command Syritas

GPIB Compatability
DIGITAL 8 ANALDG VO
Digital Inputs

Digital Dutputs

Analog Inputs

Analog Outputs

Constant Voltage, Constant Current,
Constant Power, Constant Resistance

+ 0,05 % +2 my

+0.05 %+ 2mV

+00 %+ 2mA
< 2ms {fyp)

<0.2% {typ.)
£ 005%

< 0.1 % + 2 mV
<+ 0.0% +2mV
F00oy

See Model Tables
+0.05 %+ 2mV
See Model Tables
+0.1 % + 2 A
See Model Tables
+0.2% +4 mW

Orer Currerit
Crver Voltage
Cher Power
Ower Temperature
0 - 120% Vimax

USE, LAM, GPIB, R5232 or RS4ES

Asdl
IEEE4E2.1

Analog 10 Erakle

Ourtput Disabde (+35V to +10V)

Output Enabled Status

SetW, | OVP 7 0-5V or 0-10V for Full

Sacale f lsolated

MaonitorVsat, Vmeaas, ls2t, Imeas, Prmeas
F0-5V oro-10W for Full Scale fsolated

POWER INPLT

ACValtage 90 -264 Vac

Optional 3 Phasa Inputs 20BV, 400N, 440V, 480V £109%
Frequency 47-63 Hz standard, 400Hz Opticnal
Poweer Factor Correction Active

Do Violtage 250Wdc- Fsovide Optional
Efficiency up to G40
DAMENSIONS & WEIGHT

Dirmensions (H =W x
1WModels 445 4835 x 440mm S 1.75 % 1972 17.37
U Models 890483 0 4490mm f 357 197K 17.37

Weight {ret) Thy /154 |bs

shipping 1o kg 22 Ibs

ENVIRONMENTAL

Caoling Fan Cooled

Operating Temperature 0to 50 °CF 32 to122°F

Storage Temperature -20t0 70 °C -4t 158 °F

Humidity < B0%, nor-condersing

Altitude (ma.) 2000 S G500 fiast

Vibration Resistance 10 - 55 Hz, 1 minute, 216G ¥YZ

Shock <2006

SAFETY & REGULATORY

Safety Standard EN 60950

EMC Emissions EN& 1000642007

EMIZ Irnmunity EN& 1000-6-2:2005

Praduct Categaory EM&1010-1:2006 (Measurement, Labora-
tory and Contral Equiprment

Approvals CE Mark

MISCELLANUQUS FEATURES AND OPTIONS

PV Simulation Mode |-W Curve, MPP

MastenSlave Interfac Active Parallal Mods, Max. 20 kKW
SC-Card Reader: Measurement Data

Option -50 logging, Command Scoripting, Cutput
Sequendng
Option -ATE Rermoves front panel knoband buttans

for remate control only applications

llustracion 30. Datasheet de la fuente de alimentacion programable.
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Datasheet del inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL

SUN2000L-2/3/3.68/4/4.6/5KTL HUAWEI
LT | — et
£ sges b M | uwmeaen | SUNTORIATL | SUKNGILLERTL | Sonomeldakil | Sukmenascll SN Sa 1L
ENiescn
Mt scaas AN 5N =5 =A% e s RN
Efesncn ewropmd ponde Wis Vs PES SN e s
Lo
[ T R ——TY i P l 0 ve ] o v I Ry | o
Tarmdn it te wivaty sOviesy'
T Rarge 0 et ou cpotactn * DYV V- Y
Yol de wranes v
Fagn o wha NPST do potares rauirs 120 V-4 v MOV %0V | WGy sev | Jmv.eov | #ov-Mav | M0V-a0V
Tarmin omwed de wivaly v
Comerts ou evtads rasa pr MV1 "
Corvuete 06 oo hock o) e A
Canratad oo rassescres MY | 2
Lot vimrvs Oy oW 208 0 NPT | \
” - ——— W
Conenen o1wd sehica | Verettsd
Sowns 80 wkds sores o0 W xa W a W o0 w 0 W oW
e et vhire 2200 W 000 W X W 00 '8 000 W ! 5500 4
Tarwin 3 sy oo 220 WG W W
Fracomese el 0e 100 0w CA 5 Ho e
= Comants retuira 35 ke 1A HA | %A | ns | oA | sA
F ot 90 pO00d NI 45 sagaotve 0.3 ek
Oarate snincs iyl raora 3%
— Proteroan
Prowicin ows iy mlercas w
 Prowestin corks powndet ke de OO Pl
Wrionacin de aanenta 1
Priteooie cok e dewsiyin Awawics 3 OO o
[ ep——p———— Y Y 2
Mok racis ¢e oo reesesl Cl
| Prtmccin ued slrecoesen 6 CA s
Produdie 02 anacrcuts da CA 4
Sxpaocien s eéremaen do CA H
Trctecnin corire shesaertenety 5
5 Ut germrakes
Range de lanparsturs 30 spwratle 0 - o80T (Dt On M GO0 8OT0M PO e0cing 30 0 & T 3 pokiocs Se sekds e
Vhardad de Gpeacin rebive WA 08 N HE
A e oput e £ 400 m jindnecitn 8¢ b capaciat eches § pards 8 s 2000 »
Cotrtwrvrds COmeoon Sesy
Pt refcadres Wl
| Corerain R4S WON
P Jressds sermaie 0 PO 5534 Y
Dreores (Rokice rermds e sortse| A8 375 169 5 wen (4R 5 100 8 B peada)
Geato 3o protecote e
Lorvpanbiated d0 M lalnsa
bl LG o B2 5 TH N/ 104 R
Rango de twvate IR - ¥ o
Coterto s VA
Carmncacin LT
B Drengbraecte do puaedan oo opcsvis dugoniiées slens sdfcnad
Ban et ! Caa B S50 | CAMCr evna

llustracion 31. Datasheet del inversor de la marca Huawei Sun2000L-2KTL.
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