SOLAR ACADEMY LAB. PLATAFORMA FOTOVOLTAICA PARA FORMACION E
INVESTIGACION: DESCRIPCION, ACTIVIDADES Y PRIMEROS RESULTADOS

Espelta J.*, Amador J.*, Vizuete J.M.** y Meyer G.**

* Universidad Politécnica de Madrid (UPM) ETS Ingenieria y Disefio Industrial (ETSIDI) Ronda de Valencia, 3.
28012 Madrid (Espafia) j.espelta@alumnos.upm.es julio.amador@upm.es
** Amara NZero, C/Trespaderne, 29, 1? planta. 28042 Madrid (Espaia) jvizuete@amaranzero.com
gmeyer@amaranzero.com

RESUMEN

Este articulo describe las caracteristicas técnicas de los equipos y sistemas de la plataforma fotovoltaica “Solar
Academy Lab” instalada por la empresa Amara NZero en la terraza del edificio principal de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria y Disefio Industrial de la Universidad Politécnica de Madrid, situada en el centro de la ciudad
de Madrid. También se exponen las actividades de difusion y formativas realizadas por ambas entidades y los
principales resultados obtenidos en los primeros estudios realizados.

PALABRAS CLAVE: Energia solar, tecnologias fotovoltaicas, inversores fotovoltaicos, almacenamiento, sistemas
fotovoltaicos, produccion de energia, rendimiento global, formacion, investigacion.

ABSTRACT

This article describes the technical characteristics of the equipment and systems of the photovoltaic platform "Solar
Academy Lab" installed by the company Amara NZero on the terrace of the main building of the Escuela Técnica
Superior de Ingenieria y Disefio Industrial of the Universidad Politécnica de Madrid, located in the centre of the city
of Madrid. The dissemination and training activities carried out by both entities and the main results obtained in the
first studies carried out are also presented.

KEYWORDS: Solar energy, photovoltaic technologies, photovoltaic inverters, storage, photovoltaic systems, energy
production, performance ratio, training, outreach, research.
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INTRODUCCION

Como consecuencia de la colaboracion durante mas de una década entre la empresa Amara NZero y la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) se ha instalado una plataforma fotovoltaica (FV) en la terraza del edificio principal de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Disefio Industrial (ETSIDI) situada en el centro de la ciudad de Madrid.

Esta plataforma se denomina “Solar Academy Lab” se termino de instalar en enero de 2020 y tiene varios objetivos:
divulgacién, vinculacién del sector cientifico-académico con el profesional, formacién universitaria y profesional,
generacion de sinergias que contribuyan con la transicion energética, aportacion al aseguramiento de la calidad de
los sistemas FV, investigacion energética, etc.

Solar Academy Lab cuenta con dos campos FV: “Generador Didactico” y “Generador Cientifico”, monitorizados,
que estan concebidos para poder cambiar facilmente sus configuraciones, afiadir o sustituir equipos y componentes
y, en definitiva, adaptarse a cualquier cambio o innovacion que sea de interés. Todos los modulos FV tienen la misma
orientacion: 20° Este, e inclinacion: 25°, para permitir la comparacion del funcionamiento de los inversores en el
Generador Didactico y de los modulos entre si en el Generador Cientifico.

La estructura es la solucion Compact Direct, del fabricante Schletter AG, que se caracteriza por no necesitar perforar
la cubierta, ya que se instala sobre unos bordillos de hormigdn. El peso y la distribucion de estos bordillos ha sido
calculado en base a la localizacion y las caracteristicas de la instalacion.

Los dos generadores FV estan conectados a la red interior de la ETSIDI a través de un Cuadro Auxiliar de Mando y
Proteccion, situado en el exterior de la terraza. En este cuadro se distribuyen por fases todos los sistemas FV instalados
en la terraza y se conecta directamente al Cuadro General de Mando y Proteccion del centro.

GENERADOR DIDACTICO

El “generador didactico” estd formado por 6 sistemas FV de autoconsumo con el mismo modulo FV: JA Solar
JAM60S01- 315/PR, pero diferente inversor. Los sistemas 2 y 4 incluyen optimizadores y los sistemas 4 y 5 baterias
para analizar el comportamiento de tecnologias actuales de litio-ion: NMC y LFP. La figura 1 muestra el esquema
unifilar. Los médulos FV del sistema 6 se incluyen en el esquema unifilar en el Generador Cientifico, ya que estan
instalados sobre su bastidor. La tabla 1 indica las caracteristicas generales de cada sistema. La tension de maxima
potencia (MP) en condiciones estandar de medida (STC) de todos los sistemas FV es menor que la tension nominal
de corriente continua (DC) de los inversores que, en general, estd comprendida entre 350 y 400 V. Las tablas 2 y 3
aportan los datos principales del modulo FV y de los inversores, respectivamente. La tabla 4 muestra las
caracteristicas principales de las baterias que estan configuradas en modo “optimizacion del autoconsumo”, es decir,
se cargan cuando hay excedentes y se descargan cuando existe consumo de la red.

Tabla 1. Sistemas FV del Generador Didactico.

Arra Potencia | Tensién FV Inversor/cargador Bateria
Sistema FV Inversor FV*y FV STC | MP STC** ba teriag (Capacidad)
W) W)
FRONIUS - -
! Primo GEN24 5.0 Plus | | *° | P73 165.8
SOLAREDGE ] )
2 HD-Wave SE3000H Ix6 | 1,89 199
Solis - -
3 o b3 K 1x5 | 1575 165.8
4 HUAWEI 1x6 | 189 199 _ E&i%%lo 5
SUN2000-3KTL-M1 i
SMA SMA LG
> Sunny Boy 1.5 VL-40 | X3 | 1373 1658 | Sunny Island 3.0M-11 | CHEM (3.3 kWh)
6 ENPHASE 1Q7 Ix1 | 315 332V ] ]
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* Numero de cadenas (strings) en paralelo x nimero de modulos en serie
** Standard Test Condition (Condiciones Estandar de Medida)
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Fig. 1. Esquema unifilar del generador didactico del Solar Academy Lab. Fuente: Amara NZero

Fig. 2. Generador didactico del Solar Academy Lab. Fuente: Amara NZero

Tabla 2. Caracteristicas principales del médulo FV del Generador Didactico.

Fabricante JA Solar
Modelo JAMG60S01- 315/PR
Tecnologia de la célula Silicio monocristalino
N¢ de células y dimensiones 60 de 156x156 mm
Potencia maxima nominal STC* (W) 315
Tolerancia de la potencia desdeOWa+5W
Tension en el punto de maxima potencia STC* (V) 332V
Intensidad en el punto de méaxima potencia STC* (A) 9,5 A
Cocficiente de temperatura de la potencia maxima (%/°C) - 0,380

439



Tabla 3. Caracteristicas principales de los inversores del Generador Didactico.

Fabricante FRONIUS |SOLAREDGE| SOLIS | HUAWEI SMA SMA ENPHASE
Modelo GEIE;ZOS' o | HD-Wave |S6GRIP|SUN2000- | SunnyBoy |Sunny Island 1Q7
Plus SE3000H 1K 2.5K | 3KTL-M1 | 1.5 VL-40 3.0M-11
Tecnologia String MLPE String String String Bateria MLPE
Potencia max. DC (W) 7500 4650 3750 4500 3000 - 350
Intensidad méaxima DC (A) 22A/12A 9A 14 A 11A 10 A 75 A 1,04 A
Tension max. DC (V) 600 V 480V 550V 1100 600 V 63V 48V
Rango tensiones MPP (V) 65 V\; 330 - >0 _V450 1;;; OVV_ 15680VV_ 41 V-63V 27 VV_ 37
Potencia nominal AC (W) 5000 3000 2500 3000 1500 3300 250
Potencia max. aparente (VA) 5000 3000 2800 3300 1500 3300 250
Corriente max. AC (A) 27,50 14 13,3 5,1 7 50 1,04
Rendimiento max. (%) 97,2 98,8 97,3 96,7 97,2 95,5 96,5
Tabla 4. Caracteristicas principales de las baterias del Generador Didéctico.

Fabricante LG Huawei

Modelo Chem Resu 3.3 | LUNA2000-5-S0

Tecnologia Litio NMC Litio LFP

Capacidad energgética total (kWh) 33 5

Capacidad energética utilizable (kWh) 2,9 5

Rango tensiones DC (V) 42 - 58,8 350 - 560

Tension nominal (V) 51,8 360

GENERADOR CIENTIFICO

En el “generador cientifico” cada mdédulo FV estad equipado con un microinversor Enphase que permite su
monitorizacion individual y, por tanto, poder comparar el rendimiento energético de las diferentes tecnologias FV
instaladas. Este generador que cuenta con 28 microinversores ([inversores) y espacio disponible para 28 modulos
FV y permite la realizacién de diferentes ensayos como, por ejemplo, sombreamiento, ensuciamiento, etc. Las
tecnologias FV instaladas incluyen todos los tipos de células y médulos mas modernos del mercado FV: bifaciales,
semicélulas, tipo N, heterounion, multibusbar, células con contacto posterior, etc. Los microinversores se distribuyen
entre las tres fases seglin muestra el esquema unifilar de la figura 3. Los pinversores 22 a 25 tienen el mismo mddulo
FV que el Generador Didactico. Las tablas 5 a 7 muestran el moédulo FV conectado a cada pinversor y sus potencias

nominales.
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Fig. 3.

Generador Cientifico. Fuente: Amara NZero
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Fig. 4. Esquema unifilar del generador cientifico del Solar Academy Lab. Fuente: Amara NZero

Tabla 5. Sistemas FV del Generador Cientifico conectados a la fase 1.

Microinversorn® [M1|M2/M3| M4 |[M5|Me M7 M8 M9 M 10
Fabricante FV LG Solar JA Solar - - LG Solar Panasonic| REC Solar | REC Solar
Médulo FV NeON B-facial| JAMG60 ) ) LG365 VBHN | REC 315NP |REC350AA

400N2T A5 |D09-320/BP QIC-A5 NeonR | 330SJ53 | N PEAK ALPHA
Potencia FV (W) 400 320 - - 365 330 315 350
Modelo pinversor 1Q7+ 1Q7+ - - 1Q7+ 1Q7X 1Q7+ 1Q7+
Potencia pinversor 295 295 - - 295 320 295 295
Tabla 6. Sistemas FV del Generador Cientifico conectados a la fase 2.

Microinversor n° M11 M 12 M 13 M14/M15| M16 |M17 M 18 M19
Fabricante FV REC Solar JA Solar é OOIIj’SII{ - - ;“glljfé - Hggg}g? ) JA Solar
Médulo FV REC290TP2 | JAM72S10- | LR4-72HPH- | _ |LR6-60PE-| | QPEAKG4.1 | JAP6(K)70-

TWEEN PEAK2| 410 MR 425M 310M 300 260/4BB
Potencia FV (W) 290 410 425 - - 310 - 300 270
Modelo pinversor 1Q7+ 1Q7+ 1Q7+ - - 1Q7+ - 1Q7+ 1Q7+
Potencia pinversor 295 295 295 - - 295 - 295 295

Tabla 7. Sistemas FV del Generador Cientifico conectados a la fase 3 (en azul sistemas del generador didéctico).

Microinversorn® |  M20 | M21 | M22 [ m23| M24 | M25 | M26 | M27 | M28
Fabricante FV REC Solar - JA Solar REC SOLAR
Médulo FV REC265PE | JAM60SO01 315/PR REC315TP2M

Peak energy Twin peak mono
Potencia FV (W) 265 - 315 315
Modelo pinversor 1Q7+ - 1Q7 | 1Q7 1Q7 1Q7 | IQ7+ | IQ7+ | IQ7+
Potencia pinversor 295 - 250 250 250 250 295 295 295
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Tabla 8. Caracteristicas principales de los microinversores del Generador Cientifico.

Fabricante ENPHASE | ENPHASE | ENPHASE
Modelo 1Q7 1Q7+ 1Q7X
Potencia DC (W) 235-350 235 -440 320 — 460
Numero células modulo FV 60 60y 72 96
Tension max. DC (V) 48 60 79,5
Rango tensiones MPP (V) 27 —37 27 —45 53 -64
Potencia maxima AC (VA) 250 295 320
Rendimiento max. (%) 96,5 96,5 96,5

ACTIVIDADES REALIZADAS

Se realizan visitas programadas en la Semana de la Ciencia, Noche de los Investigadores de la ciudad de Madrid,
jornadas de Puertas Abiertas de la ETSIDI, visitas de institutos, etc. que se utilizan para divulgar la energia solar FV.

Las actividades de formacion académica han consistido en visitas técnicas de estudiantes de distintas titulaciones:
Grado en Ingenieria Eléctrica, Master en Ingenieria de la Energia, Master propio en Energias Renovables y Medio
Ambiente, Master en Ingenieria en Disefio Industrial, etc. En estas visitas se han realizado explicaciones detalladas
de la configuracion y componentes, puestas en marcha de sistemas FV de autoconsumo, muestra de datos
monitorizados, inspeccion visual y termografica, medidas eléctricas de strings y medidas de curva intensidad-tension
de los mddulos FV, etc. Estas actividades se han completado con la realizacion de Trabajos Fin de Master basados
en el analisis de la base de datos monitorizados.

Las actividades de entrenamiento profesional han sido llevadas a cabo por Amara NZero con participacion de
empresas fabricantes como Huawei, SolarEdge, Enphase, etc. El objetivo de estas formaciones es capacitar al
personal técnico de las empresas del sector en la correcta instalacion y configuracion de los distintos sistemas FV,
permitiendo asi que los asistentes adquieran las competencias para realizar su trabajo con la mayor calidad posible.

PRINCIPALES RESULTADOS

Se han analizado comparativamente los sistemas del generador didactico en distintas condiciones de recurso solar:
dias de alta radiacion, baja radiacion, variacion diaria a lo largo de un mes, comportamiento estacional, en caso de
eventos climaticos, etc. En los apartados siguientes se aportan los principales resultados obtenidos que complementan
los analisis realizados en otros sistemas de la terraza FV de la ETSIDI UPM (Adrada, 2017) (Adrada, Parametrizacion
energética de diferentes tecnologias FVconectadas a la red de la ETSIDI UPM, 2018)

Analisis de los efectos de la borrasca Filomena en el Generador Didactico (Molina, 2021)

Para estudiar los efectos de la borrasca Filomena que pasé por Madrid del 7 al 9 de enero de 2021, se analizaron con
detalle los datos de produccion de los inversores del Generador Didactico. La figura 5 muestra el descenso de
produccidn en los tres dias con fuertes nevadas que alcanzaron hasta 60 cm de espesor. En dicha figura 5 también se
puede observar que los sistemas FV se recuperaron al dia siguiente con producciones normales, similares a las
anteriores a la borrasca. Los sistemas FV se desconectaron para mantenimiento a partir del 23 de enero 2021.

Evolucién inversores Enero (kWh/kWp)
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Fig. 5. Evolucion de la produccion de los inversores en el mes de enero 2021. Fuente: (Molina A. et al, 2021)
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Influencia del nivel de irradiacion solar en el Generador Didactico

Para analizar la influencia del nivel de irradiacion incidente se han estudiado los comportamientos de los inversores
en dias claros, nublados y de nubosidad variable. La figura 6 corresponde a un dia claro del mes abril de 2021. El
inversor C es el primero en arrancar y el inversor B el ultimo. Los resultados diarios muestran un mejor
comportamiento del inversor F, seguido del A y después del C. El resto de inversores: B, D y E, tienen rendimientos
energéticos muy similares. La figura 7 de produccion especifica de un dia nublado, relativamente cercano en fecha
al anterior, el 25 de abril de 2021, muestra también una mayor produccién del inversor F, pero un comportamiento
relativo del resto de inversores muy distinto al de un dia con alta radiacion solar. El inversor C sigue siendo el primero
en arrancar y los tltimos los inversores A y B, en este caso, con un retraso de mas de media hora respecto al C.
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Fig. 6. Produccion especifica del generador didactico en un dia claro. Fuente: (Molina A. et al, 2021)
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Fig. 7. Produccion especifica del generador didactico en un dia claro. Fuente: (Molina A. et al, 2021)

Resultados del Generador Cientifico

La produccion del Generador Cientifico se ha analizado especificamente en el contexto de un Trabajo Fin de Master
(TFM) (Echarri, 2021) que ha permitido detectar una considerable pérdida de datos consecuencia de problemas de
comunicacion de los microinversores que se han solucionado por la instalacion de filtros en los cuadros eléctricos.

En este TFM se han realizado diversos andlisis de la base de datos obtenida desde agosto de 2020 a julio de 2021.
Como ejemplo se muestra el PR DC anual con datos diarios (figura 8) que valora la energia entregada por cada
modulo FV al microinversor, teniendo en cuenta los valores de produccion diaria acumulada.

La figura 8 muestra un comportamiento anoémalo de los moédulos 12 y 14 con valores menores, en torno aun 10 % y

un 20 %, respectivamente, que el resto de los modulos FV. Los mejores resultados, con PR DC superiores al 90 %,
los presentan los médulos FV 5, 8 y 11. Los PR DC de los mddulos 1 al 4, que corresponden a tecnologias de alta
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eficiencia, estan afectados por una antena que se instald posteriormente y que, a consecuencia de este estudio, se ha
alejado de los modulos FV.

PR DC Anual con datos diarios B Médulo 1
B Modulo 2
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Fig. 8. PR DC anual de mddulos 1 al 14 del generador cientifico. Nota: la numeracion de modulos de esta figura no
se corresponde con ninguna numeracion anterior del documento. Fuente: (Echarri, 2021)

CONCLUSIONES

En este articulo se describen las caracteristicas técnicas de la plataforma FV “Solar Academy Lab” realizada en el
marco de colaboracion de la empresa Amara NZero y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) instalada en la
terraza del edificio principal de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Disefio Industrial de la UPM.

Esta plataforma ha demostrado ser adecuada para los fines de difusion, formacion e investigacion, realizandose las
multiples actividades indicadas, que la han convertido en una instalacion de referencia en la escuela y en el contexto

profesional de los sistemas FV.

Los analisis realizados demuestran la capacidad del “Solar Academy Lab” para realizar estudios comparativos entre
inversores y modulos FV en distintos contextos de funcionamiento, climaticos, etc.

En proximas publicaciones se aportara informacion numérica y grafica mas exhaustiva de los resultados energéticos
obtenidos, especialmente del generador cientifico, y se incluiran datos de partida y parametros energéticos de los
sistemas FV de autoconsumo con almacenamiento.
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