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— Impacto tecnologico y econémico

Centrales fotovoltaicas a 1.500 V

David Fuentes Galan, Eduardo Lorenzo

Una alternativa para reducir el coste de la electricidad fotovoltaica, que esta muy en
boga en la actualidad, consiste en subir la tension del lado de CC de los
generadores desde 1.000 V, que es el limite estandar de las centrales actuales,
hasta 1.500 V. Este articulo analiza el impacto tecnologico y economico de esta
subida de tension. Para lo primero, recopila las exigencias de la normativa vigente y
ensaya la resistencia de aislamiento y la resistencia al PID de una muestra de
modulos representativos de la tecnologia actual. Para lo sequndo, estudia la
reduccion de materiales en la construccion de los generadores. Concluye que los
modulos actuales de silicio cristalino son capaces de trabajar a la nueva tension sin
mas que algunas ligeras modificaciones constructivas, y cifra la reduccién esperable
de costes entre un 2 y un 3%. Este estudio fue el Trabajo Fin de Master del primer
autor para el Master en Energia Solar Fotovoltaica 2015-2016, impartido por el
Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid. El sequndo autor
fue su tutor. Los ensayos se han llevado a cabo en la sede que el IES-UPM tiene en
el Campus Sur (Vallecas), entre los meses de febrero y abril de 2016.
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Impacto tecnoldgico y econdémico

Una de las tendencias en el mercado actual para re-
ducir el coste de la energia de las centrales fotovol-
taicas consiste en subir la tensidn CC de los genera-
dores fotovoltaicos de 1.000 V, que es el limite es-
tandar de las centrales actuales, a 1.500 V. Este ar-
ticulo analiza el impacto de este cambio tanto en
términos tecnoldgicos como econdmicos.

Para estudiar los aspectos tecnoldgicos afectados, se
ha recopilado la normativa vigente que resulta de
aplicacion a los mddulos fotovoltaicos de silicio crista-
lino, que constituyen el grueso del mercado, y que, a
efectos de este estudio, estd establecida principal-
mente en dos normas. La primera es la IEC-61730-1
(cuenta con equivalente UNE-CE), que regula aspec-
tos constructivos, de los que aqui importan las sepa-
raciones minimas entre partes activas y entre partes
activas y masas, como medida para evitar corrientes
de fuga. La segunda es la [EC 61215 (también cuanta
con equivalente UNE-CE), que regula la resistencia de
aislamiento de los moédulos requerida para que los

generadores fotovoltaicos construidos con ellos resul-
ten eléctricamente seguros; y también la IEC-TS-
6204, que regula los procedimientos para la deten-
cion de PID, un fendmeno de degradacion inducida
por potencial entre la parte activa y el marco del moé-
dulo. El objetivo de atender a estas normas ha sido
comprobar hasta qué punto la tecnologia actual (vi-
drio como cubierta frontal, células de silicio cristalino,
EVA como encapsulante y compuestos poliméricos co-
mo cubierta posterior) es capaz de satisfacer las exi-
gencias de esta normativa cuando se adaptan los en-
sayos para tensiones de operaciéon de 1.500 V. Para
ello, se ha ensayado tanto la resistencia de aislamien-
to como la resistencia al PID, que son los fenédmenos
que, a nuestro entender, resultan mas afectados por
el cambio de tensidn: Los ensayos sean llevado a ca-
bo sobre una muestra de 10 médulos (2 especimenes
por 5 tipos) considerada representativa de la oferta
actual del mercado a 1.000 V sometiéndolos a ensa-
yos a 1.500 V. La idea subyacente ha sido que, si los
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MODULOS A 1.500 V

Caja conexiones

Aspectos constructivos

Distancia aiélah'lienlo minima La norma IEC 61730-1 define las distancias de aisla-

Emm——

miento minimas entre partes activas conductoras no
aisladas que estén a distinto potencial, y entre la
parte activa y las masas metdalicas que resulten
accesibles para las personas. Cuando se aplica a
médulos fotovoltaicos para 1.500 V, esta norma se

Terminales
de conexion

traduce principalmente en dos imposiciones. La una
que las distancias minimas entre los terminales del
médulo, en el interior de las cajas de conexion, sea
de 25 mm (en vez de los 16 que resultan para 1.000
V). La otra, que la distancia minima entre marco y
células sea de 11 mm (en vez de los 8,4 mm que re-
sultan para 1.000 V). Las figuras 1 y 2 explican es-
tas distancias.

Figura 1.- Distancia de aislamiento entre terminales de conexién. Para
que los mddulos puedan operar a 1.500 V, la normativa exige que sea
igual o superiora 11 mm.

Distancia aislamiento minima

médulos superan satisfactoriamente estos ensayos
(como efectivamente ha ocurrido), la Unica modifica-
ciéon relevante en la tecnologia de fabricacién de mé-
dulos afecta a las dimensiones pero no a los compo-
nentes constituyentes.

Para analizar los aspectos econédmicos se ha estudiado
el impacto de subir la tensidén en la reduccion de los
elementos que constituyen un generador (cableado,
cajas de conexion, fusibles, etc.) y se ha realizado un
estudio de mercado para cuantificar la posible reduc-
cién de costes asociada.

En resumen, este trabajo ha buscado la respuesta a
las dos preguntas siguientes: ées valida la tecnologia
disponible actualmente en el mercado, para construir
centrales a 1.500 V CC?, ¢Cudl es, si efectivamente es
el caso, la correspondiente reduccion de costes?

Marco metélico

Vidrio

EVA
Célula

/

Hemos estudiado estas distancias en la referida
muestra de mddulos a 1.000 V, resultando que todos
cumplen con la primera imposicién correspondiente a
1.500 V, pero que para cumplir con la segunda deben
incrementar su area entre un 1 y un 5%, lo que resul-
ta practicamente insignificante en términos de coste.

Ensayo de aislamiento en seco

El ensayo, prescrito en el apartado 10.3 de la norma
IEC 61215, consiste en cortocircuitar los polos del
modulo y aplicar tensidon entre la parte activa y el
marco siguiendo la secuencia descrita en la tabla 1.
Entonces, se mide la corriente de fuga vy, con ella,
se calcula la resistencia de aislamiento, R .., que,
para que el modulo resulte aprobado en el ensayo,
debe cumplir la condicién:

Ry, -A>40MQ-m

donde A es el area del modulo.

V ensayo V fuente Tiempo (min)
Paso1 1.000V 2 2'V nominal 4.000V 2
Paso 2 V nominal 1.500 V 1

Tabla 1.- Ensayo de aislamiento en seco prescrito en IEC 61215.

La figura 3 muestra una imagen del montaje corres-
pondiente, y la figura 4 los resultados correspon-

Figura 2.- Distancia de aislamiento entre célula y marco del médulo fo-
tovoltaico. Para que los médulos puedan operar a 1.500 V, la normativa
exige que sea igual o superiora 11 mm.

dientes a los 10 médulos de la muestra. Es patente
que todos ellos la superan con holgura.
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Ensayo de aislamiento en himedo S0
Las prescripciones de la norma IEC *
61215, en su apartado 10.15, son pr—
ahora que el modulo, incluida la ca- -,E
ja de conexion, debe sumergirse en g
] o 9 ; .E 300.000
una solucion acuosa, que la tension =
aplicada sea igual a la de operacién §
P ) 9 ) P & 200.000 * _
(aqui 1.500 V), que el tiempo de =
aplicacion sea de dos minutos ue
P ) _ , ' ya 100,000 *
la resistencia de aislamiento resul- * * *
tante cumpla la misma condicidn 4060
que la aplicable al ensayo de aisla- 0 a 5 6 7 8 9 10

miento en seco. La figura 5 muestra

Médulo

una imagen del montaje correspon- Ffigura 4.- Resultados del ensayo de aislamiento en seco. Las resistencias medidas superan en

diente, y la figura 6 los resultados
correspondientes a los 10 mddulos de la muestra.
Otra vez, es patente que todos ellos superan con
holgura la exigencia de la normativa.

La misma norma que en el anterior ensayo en su
apartado 10.15 exige que la resistencia de aisla-
miento del mddulo en condiciones de mojado debe
cumplir también la misma condicion:

Ry, -A>40MQ-m"

En este caso, cada uno de los médulos se introducen
en un recipiente con una solucién acuosa, incluida la
caja de conexiones durante 2 minutos a una tension
de 1.500 V mediante el montaje que puede obser-
varse en la figura 5. Midiéndose la corriente de fuga
y calculando la resistencia de aislamiento. Los resul-
tados obtenidos se muestran en la figura 7. Volvién-
dose a obtener una R muy por encima de lo exigi-

do por la norma.

Figura 3.- Montaje del ensayo de aislamiento en seco.

todos los casos la exigencia de la normativa, representada por la linea roja.

Figura 6.- Imagen médulo sumergido.
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Figura 7.- Resultados del ensayo de resistencia de aislamiento en himedo.
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Ensayo de PID (Degradacidn Inducida por Potencial)

El PID es un fendmeno asociado al desplazamiento de
carga estatica (principalmente iones de sodio) desde
el vidrio de la cubierta frontal de los médulos hasta la
superficie de las células. La acumulacion de esta car-
ga, que tiende a crecer cuando lo hace la tension en-
tre el marco y las células, puede afectar al comporta-
miento eléctrico de las células en el sentido de dismi-
nuir su resistencia paralelo y, con ello, su eficiencia.
La instruccidon técnica IEC-TS-62804 prescribe dos
ensayos para detectar la propension de los modulos
a resultar afectados por PID. Uno de ellos, precisa-
mente al que se ha recurrido en este trabajo, consis-
te en aplicar tension entre la parte activa y el marco
al tiempo que se envuelve el mdédulo en una lamina
conductora, para eliminar la resistencia eléctrica
longitudinal del vidrio y acelerar asi el fendmeno.
Nosotros hemos utilizado papel de aluminio como 13-
mina conductora (figura 8). La tension aplicada debe
ser igual a la maxima de operacion (aqui 1.500 V,
aunque también se hicieron ensayos a 3.000 V, y con
idéntico resultado), mantenerse durante 176 horas
(aproximadamente una semana) y, para superar el
ensayo, la degradacidn correspondiente debe ser in-
ferior al 5%. Es costumbre acompafar el proceso
con electroluminiscencias del mddulo al principio y
al final del ensayo, y con curvas de oscuridad (que
permiten medir la resistencia paralelo, sin necesidad
de llevar el médulos a un simulador solar o sol real)
a lo largo del proceso.

La figura 8 muestra una vista del montaje experimen-
tal realizado en este trabajo, la figura 9 electrolumi-
niscencias antes y después del ensayo (por razones

bk didacticas, se ha afiadido una elec-
* * troluminiscencia de un mddulo de-
- gradado en otras circunstancias, por-
que la diferencia entre las obtenidas
o ¢ antes y después del ensayo que nos
' ocupa han sido verdaderamente muy
* ligeras), la figura 10 las curvas de

000 . .
* oscuridad medidas en 4 momentos a
e lo largo del ensayo y la figura 11 la
* * ¢ evolucion de la degradacion corres-
40,0 pondiente. El caso presentado en es-

(] ' .
figur rr n n modul

z X 2 3 4 = - = - - tas figuras corresponde a u odulo
Médulo particular, pero resulta representati-

vo de lo que ha ocurrido con el resto
de los mddulos de la muestra: ningu-

no de ellos manifestd degradacion apreciable.

EJEMPLO
MODULO
DEGRADADO

Figura 9.- Electroluminiscencias realizadas inicial y finalmente.
Se observa el oscurecimiento de alguna de las células debido a
una disminucién de su resistencia en paralelo, no llegando
afectar a la curva I-V en oscuridad medida.
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Figura 10.- Ejemplo curva |-V en oscuridad de un médulo ensayado. Se observa que la pen-
diente de la resistencia de aislamiento del médulo no se ha visto afectada después de some-

terlo al ensayo de PID.
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INVERSORES A 1.500 V
Los inversores no han sido objeto
de estudios particulares en este tra-
bajo. En vez de ello, nos hemos li-
mitado a consultar con los principa-
—-1500viNCiAL  |es fabricantes espanoles (afortuna-
—1300Vh  damente contamos con un elenco
——-1500V 73 h )
—gSosvasen MUY bueno) de quienes hemos en-

tendido que la principal modifica-
ciéon tecnoldgica para pasar de
1.000 a 1.500 V consiste en utilizar
IGBTs capaces de soportar tensio-
nes inversas de 100 V (en vez de los
1.200 V caracteristicos de los IGBTs
de los inversores actuales) y que de
ello cabe esperar, por un lado, re-
ducciones en el precio por kW de
las estaciones de potencia (conjun-

INICIAL 0h 50h 73h 169 h

0,00% to de inversores y transformador
BT/MT) entre 5 y 10% vy, por otro

-0,20% lado, que la eficiencia se mantenga
-0,40% \ igual a la de los inversores actuales.
- \ Una ventaja no desdefiable de los
%'0-50% \ inversores a 1.500 V deriva de que
0,80% L — el margen de tensiones DC en el

S

que son capaces de seguir el punto

-1,00%

de maxima potencia del generador
es bastante mayor que la corres-

1,20%

Figura 11.- Curva de degradacion de un mddulo en el ensayo de PID. Se observa que la de-

gradacion es inferior al 1%.

Variacion por MWp

. Cantidad Precio (
Partidas (%) Actual
GENERADOR
Preparacion del terreno 0 0
Vallado y puertas de acceso 0 0
Estructura 0 0
Modulos 0 0
Caja de conexiones -33 -22
Protecciones -33 +39
Cableado 4 mm? -2 -2
Cableado BT -46 -55
Tubos corrugados -33 -46
INVERSOR 0 -10
RESTO 0 0

Tabla 2.- Partidas afectadas, en cantidad y en precio, por el
1.000 a 1.500 V.

%)
Futuro

paso de

pondiente a los actuales inversores
estandar de 1.000 V. Esto se tradu-
ce en un mayor grado de libertad a
la hora de elegir el nimero de mddulos en serie.

ESTUDIO DE MERCADO

Para estudiar el impacto econdmico del paso de
1.000 a 1.500 V, se han analizado los elementos que
resultan afectados y se ha hecho una prospeccidn
muy cuidadosa de los correspondientes precios en el
mercado. El resultado, que corresponde al escenario
de una central concreta de 100 MW, que entende-
mos como razonablemente representativa de las que
componen el panorama actual, se muestra en la ta-
bla 2 y en la figura 12. Para simplificar la presenta-
cién, otras partidas que no resultan afectadas (vigi-
lancia, monitoreo, beneficios, etc.) no figuran aqui.
La primera columna corresponde a la variacion en
cantidad de los elementos. El signo negativo indica
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€/Wp

B Generador

u Modulos

1000 Vdc 1500 Vdc
actual
0,77 €/Wp 0,75 €/Wp

Figura 12.- Coste de instalacion de centrales fotovoltaicas a 1.000 y 1.500 V.

reduccion de material. Las cifras mas llamativas co-
rresponden al cableado de BT (esencialmente, el ca-
bleado y las cajas de conexién de CC se reducen en
un tercio, para la misma potencia de generador). La
segunda columna describe la variacién econdmica
correspondiente a esa variacidon en cantidad. Ahora
el dato mas llamativo estd en la partida de protec-
ciones que, a pesar de la reduccion del 33% en can-
tidad, se incrementa en 39%, lo que se debe esen-
cialmente a que la paramenta de proteccién (princi-
palmente fusibles) es actualmente mucho mas cara
para 1.500 que para 1.000 V. La ultima columna
analiza la variacion del coste de las centrales supo-
niendo una situacién futura en la que los precios de
esa paramenta se equipararen a los de 1.000 V por
motivos de crecimiento de la demanda, por ejemplo
en la paramenta de proteccidn se igualarian los pre-
cios de los fusibles.

El resultado final es que el coste de instalacidon de
las centrales, estimado en la actualidad en 0,77
€/Wp con 1.000 V, se reduce a 0,75 €/Wp al pasar a
1.500 V y que puede reducirse a 0,74 €/Wp en el fu-
turo inmediato.

CONCLUSIONES
La construcciéon de centrales fotovoltaicas a 1.500 V
es posible manteniendo en lo esencial la tecnologia

W Inversor

actual. Los cambios mas signi-
ficativos no son mas que lige-
ras modificaciones dimensio-
nales en los mddulos fotovol-
taicos y el uso de IGBTs capa-
ces de soportar tensiones in-
versas de hasta 100 V en los
inversores.

De este paso cabe esperar re-
ducciones de entre el 2 y el
3% en el coste unitario de las
centrales. Esta reduccidn
puede parecer pequefa en
términos absolutos, pero es
bastante significativa en el

1500 Vdc marco francamente competiti-
futuro vo en el que se desarrolla el
mercado actual.
0,74 €/Wp
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