energuia

CONCENTRADOR SOLAR EUCLIDES

Parque Edlico. Indtituto Tecnoldgico y de Energias Renovables.
Tenerife, Idas Canarias

Como principd emento innovador, d concentrador Euclides es précticamente d
primer concentrador fotovoltaico con seguimiento en un ge, pretendiendo abaratar 10s costes
de la edtructura. Usa espejos de perfil optimizado y tecnologia nueva. El refrigerador,
optimizado gracias a una tecnologia nueva de montge (nueva d menos en e sector
fotovoltaico) pesalamitad que otros modelos como, por giemplo, los americancs.

Las cdulas Saturno de concentracion son nuevas y, por primera vez en @ mundo,
estan encapsuladas en modulos receptores de concentracion. La sdida es a dta tenson
evitando € costoso cableado de campo.

La caracteristica més destacable de este proyecto es que ha permitido lafabricacion a
gran ecala, dando como resultado la creacion de la infraestructura industria necesaria para e
abaratamiento de los costes de produccion. El proyecto dara lugar a la posbilidad de
establecimiento de una linea de produccidn a excda red 1o que incidira directamente en la
posibilidad de replicabilidad del proyecto.

De hecho, este proyecto no solo permite su ingtdacion en emplazamientos con
condiciones de insolacion aceptables, sino que permitird ademés € abaratamiento de las
ingdaciones que se redicen poderiormente debido precisamente a la posbilidad de
establecer la mencionada linea de produccion.

La repercusion en @ empleo loca es consderable: durante la fase de fabricacion de
los componentes de la ingtdacion, se han generado 25 puestos de trabgjo durante un afio,
correspondientes a un gasto directo que se redizard en la region de unos 230 millones de
pesatas. Durante esta fase se ha llevado a cabo en la ida de Tenerife  montge de la
edtructura, los inversores, parte de la fabricacion de los espgos, la obra civil y € sstema de
monitorizacion. Una vez en funcionamiento, e llevara a cabo la monitorizacion de la
ingtalacion durante un periodo de dos afios durante los cuaes se generardn dos empleos por
aho. Lastareas de operacion y mantenimiento crearan un empleo/afio.
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La produccion energética anud de la ingtdacion es, basindose en las condiciones
climatoldgicas de la zona, de 846.527 kWh/afio. Esta energia, totalmente autoproducida con
fuentes de energias renovables, serainyectada alared de la Compariia eéctrica.

La produccién energética prevista supone la sugtitucion de 2285 toneladas de
fuddleo d ao. En términos medicambientales se consigue con esta suditucion evitar la
emision alaamoésfera de 946 toneladas de CO,, 6.518 kg de SO,, 2.582 kg de NOx y 831
kg de CO d afio, perjudicides para e cdentamiento globd de la tierra en generd y parala
sdud locdl.

En términos econdmicos, la inversén totd ha sdo de 525 millones de pesdtas,
incluyendo costes de disefio, direccion y monitorizacion de la ingdacion. La rentabilided
econdmica radica en que se ha conseguido reducir € cogte de los sistemas fotovoltaicos de
977 ptalWp para d caso de laingtalacion de Toledo PV (1 MW) hastalas 797 ptalWp para
edta ingtdacion de demostracion. Las previsiones son que, para unainstalacion de 10 MW, €
precio se reduzca hasta las 495 ptalWp como resultado de las técnicas de produccion
desarrolladas en este proyecto.

INTRODUCCION

El dto coste de los modulos fotovoltaicos ha sugerido hace tiempo la concentracion
de la radiacion solar sobre un &ea reducida de células solares como  posible via de
abaratamiento de las instalaciones de generacion fotovoltaica El objetivo de la concentracion
es, por tanto (como d de cas todas las investigaciones sobre converson fotovoltaica) €
abaratamiento de la energia, es decir, la reduccidn del coste ded kWh generado hasta dgarlo
en niveles aceptables para d mercado energético actua. Se pretende asi romper d limite dela
no-rentabilidad de los panedes fotovoltaicos planos que en su dia ya rompiera la energia
edlica

En eda linea de invedigacion, d ITER (Indituto Tecnolégico y de Energias
Renovables), como coordinador y propietario, y BP Solar y d IES'UPM , como socios, han
redlizado juntos, con la financiacion de la Union Europea dentro del programa Joule-Thermie
(40 %) y dd Miner dentro dd PAEE (9 %) y con la participacion como patrocinador de
Unelco y Endesa, la indadacion de concentracion fotovoltaica de 480 kW Eudides
(European Concentrated Light Intensity Development of Energy Sources), Stuada en €
aur de laidade Tenerife.

SISTEMASDE CONCENTRACION. GENERALIDADES

La concentracion fotovoltaica consste en sudtituir las células solares por Sstemas
Opticos (llamados concentradores) que dirijan la luz sobre las cdulas més pequefias. Por
tanto, mientras que en los sitemas fotovol taicos convencionaes la coleccion de la energia solar
y su converson en eectricidad eran dos funciones desempefiadas por la cdula solar; la
concentracion desacopla ambas funciones, siendo la coleccion redizada por € concentrador y
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la converson por la célula, razdn por la cua son de desear cdulas muy eficientes aunque sean
caras.

DISPOSICION PARABOLICA DE LOSESPEJOS

Aunque la evolucion es muy prometedora, la repercusdon comercid de la
concentracion es actudmente menor que la del panel plano convenciond, tanto en EE.UU. y
Japon como en Europa. Una de las razones para dlo es que los coges fijos de la
concentracion son mayores que los del panel plano. No olvidemos que necesita de un sisema
de seguimiento solar lo que exige que la potencia minima indaada en concentracion sea
superior.

Donde la concentracién parece ofrecer més posibilidades de éxito es en € mercado
de las grandes centrales de energia eéctrica; de hecho, la concentracion Optica ya ha entrado
en este mercado, aungque de momento € procedimiento para generar energia eléctricano es €
fotovoltaico Sno mediante un ciclo térmico.

La concentracion fotovoltaica esta actuamente en dza en @ mercado de las energias
renovables por 1o que tiene muchas posbilidades de acanzar los objetivos de coste de
energia eléctrica necesarios para entrar en unos margenes aceptables que rocen la
rentabilidad.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION Y DE SUSCOMPONENTES

Laingdacion Euclides (alrededor de la cua gravita este proyecto) se compone de 14
lineas de 82,98 metros con un Unico mecanismo tractor de seguimiento solar. Cada unidad
tiene una potencia nomina de 34 kKWp, con lo que € tota ingtalado es de 480 kWp. Cada
estructura posee su propia eectronica para llevar a cabo € seguimiento d sol. Cada linea de
maodulos o array presenta un minimo de 796 V y un méaximo de 849 V en circuito abierto.
Existe un inversor por cada dos arrays que distribuye corriente adterna a un transformador
generd convenciond.

MODUL O RECEPTOR DE CONCENTRACION

En d mobdulo receptor, las clulas de concentracion estén interconectadas y
encagpsuladas como en los médulos planos. Anteriormente, estas células se adquirian como
componentes, congtituyendo su conexion un problema para € fabricante de sstemas, quien
tenia que utilizar delicadas técnicas de interconexion (generalmente desconocidas para €l) para
proteger las cdulas. Los modulos actuaes, completamente encgpsulados, pueden mangarse
fécilmente por |os fabricantes de concentradores.
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Las investigaciones sobre este modulo indican que, en un futuro proximo, este médulo
tendr& que ser un producto més sofisticado que un médulo plano por varias razones. Primera,
d encapsulante deberd soportar dtas irradiancias y temperaturas (lo cud sdlo ocurre
accidentamente); debe proporcionar una bgja resstencia serie de interconexion de células 'y
permitir un buen contacto térmico con € dispador; a la vez, debe presentar un correcto
adamiento respecto del exterior, incluso sometido a un dto voltge . Ademés, los modulos
estan equipados con un diodo de bypass como proteccion contra puntos caientes.

Este demento ha sido desarrollado por BP Solar en su factoria de Alcobendas
(Madrid), sguiendo muchasideasdel |ES, pero con aportacion de su experienciaen célulasy
encapsulado de pand plano para obtener un producto absol utamente nuevo a escala mundidl.

OPTICA DE CONCENTRACION

La dptica de concentracion de Euclides esté basada en espgjos en lugar de lentes de
Fresnel utilizadas anteriormente en todos los proyectos (satisfactorios) de concentracion
fotovoltaica. Comparando espegjos y lentes, se encuentran pros y contras para cada opcion,
pero fueron dos las razones que impulsaron a usar espejos. Una es € hecho de que los
esxpgos, y no las lentes, permiten emplear Sstemas de seguimiento de un ge, de menor coste.
La otra es que las lentes deben protegerse del polvo por su parte trasera lo que exige un
sstema de proteccion muy caro. Ademas, d éxito relativo de las opciones de concentracion
solar térmica en los EE.UU. prueba que la opcion del espejo es mas prometedora en cuanto a
efectividad de costes.

Una vez degida esta opcion, € pefil dd reflector se optimiz6 usando Optica no
formadora de imagen para permitir la mayor tolerancia de errores de fabricacion para un nivel
dado de concentracion (en este caso una ganancia geométricade 38X ). Dado que este pefil
no exisia en € mercado y habida cuenta de la precison requerida (que dudosamente se
obtendra con vidrio), se desarrall6 una nueva tecnologia de fabricacion. La curva dd perfil
disefiado fue facilitada a JUPASA, quien congtruyé cuatro moldes de aluminio mecanizado
paraque d ITER conformaralos espgos en sus instaaciones en Tenerife.

Con d fin de estudiar @ rendimiento de varias tecnologias para la gjecucion de futuras
ingtalaciones de concentracion, se ha decidido incluir diferentes opciones de materides parala
congtruccion de las 1aminas reflectoras. La solucion adoptada consiste en lo siguiente:

- Cuatro liness de lainstalacion estaran dotadas de Anofol 1000.9 sobre base de chapa de
auminio de 0,4 mm de espesor como pelicula reflectante para los espgjos de concentracion,
que estara Situada sobre una base de aluminio 5754 H111 de 1,5 mm de espesor.

- Nueve lineas tendran Sylverlux SS95P de 3M (plata) de 1,2 mm de ancho como lamina
reflectante que, igud que en @ caso anterior, se Stuara sobre una chapa base de duminio
5754 H111 de 1,5 mm de espesor.

- Unalinea utilizando como Idmina reflectante pelicula plateada ya laminada sobre una chapa
de duminio, fabricada por Alcoa.
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El buen comportamiento de la Optica es esencid para € éxito de edta tecnologia,
puesto que en este sSistema todas las células estdn conectadas en serie. Manteniendo la citada
homogeneidad, € sstema puede ser distorsonado debido a efecto del viento u otras causas,
o sufrir un pequefio desdineamiento que no efectaria ala sdida de eectricidad.

Por otro lado, € buen comportamiento de los espejos se explica porgque la tecnologia
de capas finas utilizada, reproduce perfectamente @ perfil tedrico, dgo dudoso con espejos de
vidrio, y porque € disefio tedrico sigue las reglas de la Optica no creadora de imagen para la
minimizacion de labanda de luz.

EL DIS PADOR

Una de las preguntas més usuales relativas a las cdulas solares de concentracion se
refiere ala presunta dificultad para mantener bgja su temperatura. Parece naturd que la célula
bajo concentracion se caliente, mas alin S recordamos que, con Sistemas Opticos Smilares, los
fluidos acanzan temperaturas muy eevadas (cientos de grados centigrados). Este hecho
podria ser considerado como un obstaculo cas inevitable para la concentracion ya que es
bien sabido que las cdlulas solares reducen su eficienciad aumentar latemperatura.

En cuaquier caso, un Sstema dispador de calor disefiado correctamente puede
mantener bgja la temperatura de las células solares. Para el nivel de concentracion y € tamafio
de los receptores (las cdlulas) considerados, esto puede obtenerse mediante la transferencia
pasva de cdor d ambiente, usando la conveccidn natural dd aire en un intercambiador de
calor con aletas.

Por este motivo, Euclides usa un refrigerador de detas de duminio, que ha
demostrado su eficacia para mantener la temperatura de las cdlulas a unos 25-35 °C sobre
ambiente, dependiendo de las condiciones climéticas (viento y radiacion). Algo Smilar es lo
gue ocurre alas cdulas en un modulo plano (unos 15-25 °C sobre ambiente).

Pero, por supuesto, esto no se consigue sin una buena tecnologia. El caor a diminar
se trangporta d aire, que consecuentemente se calientay se mueve por conveccion. Para que
la trandferencia de cdor sea efectiva s requiere una superficie ampliada orientada
verticamente (es decir, una estructura multi-aletas) y conduccion eficaz ddl cdor delacdulaa
las detas. Todo elo se ha logrado utilizando duminio y optimizando € disefio de todos los
elementos, destacando d espesor de laslaminasy su separacion. El |ES se ha encargado del
modelado fisco dd problema y la optimizacidn, para conseguir minimizar la caida de
temperatura para un peso dado de aluminio. De este modo, |a tecnologia de extrusion, usada
anteriormente por Nosotros y nuestros competidores, ha sido descartada y sustituida por otra
tecnologia de bgjo coste que consigue o mismo con la mitad del materid que la extrusion.
Edte refrigerador acanza un incremento de temperatura de 30 °C en ausencia de viento, para
su méxima potencia (780 W/n).
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Otro aspecto a condderar es la reduccion de la caida de temperatura en la interfase
maodulo-disipador, que es de sblo 1 °C d rectificar las caras de contacto y usando un
pegamento especid que cumplalas especificaciones mecanicas y térmicas.

Otra importante subida de temperatura, de unos 6 °C, se produce entre la célula solar
y la base del modulo receptor, debido a que debe mantenerse simultaneamente un buen
adamiento déctrico. Esta subida puede en cuaquier caso reducirse en los moédulos que BP
Solar fabricara en un futuro. De esta manera, la méxima subida de temperatura es de 37 °C
aungue en la mayoria de los casos es substancia mente menor debido a la menor entrada de
potenciay d efecto del viento.

LA ESTRUCTURA DE SEGUIMIENTO

La edtructura de seguimiento de un concentrador es uno de los eementos més
importantes del sistema porque condtituye, en términos de coste, la mayor compensacion a
pagar por disminuir d @ea de cdula Aunque son posibles muchas configuraciones, d
desarrollar cada una de las no resulta trivid en términos de coste. La solucién  adoptada
parad prototipo fue cons derada adecuada hace dos afios y alin hoy |o parece.

La opcion adoptada esta inspirada en la bien desarrollada solucion solar térmica de
Cdifornia (Luz Solar Technology). Consste en un sstema horizontal con seguimiento en un
gey sejudifica en que los Ssstemas de un ge son mas baratos en conjunto que los de dos
ges.

Esta disposicion obliga ad uso de espgjos a causa de sus propiedades épticas. Las
lentes Sempre requieren seguimiento en dos ges. Al no requerir proteccion, como las lentes,
Se obtiene una nueva reduccion de coste.
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FICHA TECMICA DE LA INSTALACION

Tipo de coneenttador ... ...mewmomariniioe Cilindro parabélico de espejos lineales
[ @3TTT T ell) o LN el ... Horizontal, orientada NI
ST oq R T4 18T o 11 s PR P [ e)e

Estrategia de seguimiento: ... . Sistema experto  basado en

coordenadas astrondmicas

Exactitud en el Sepuimiento . i+ (1,29

Mecanismo de ;g-:,;l1ir1liu.3l:1: y e Conjunco de arrastre con tornillo sin
fin v motor reducror

Angulo de acepracion: . - o | Ml .

Oprica del concentrador: ... . Tres tipos de ldmina reflectora sobre
chapa de aluminio

Ancho del arryi s e P 3,60 m

Razén de la concentracién geomdrricas ... 385X

Eficiencia dptica total: ... ST . L.

Células solares: e O lulas de eoncentracion tipo Saturne:

. Eficiencia 2 17 W/om® v AM1.5 de
19%

Tamafio del arpey estindarz. e 1 lineas x 82,98 m largo ¥ GE KW p

cada una
REFHBELACIANG uovssmrncsmmemsmstansmmscmoene e Ys1padores de calor pasivos
F-.ﬁirl;. estandara 1,000 WM in: 796V, Max: B49 V. Siscema

Aotante
Temperatura normal de operacion a 730 Wim®..3U 'CC sobre ambiente :
Inpversar: ... e o Autoconmurtado a frecuencia variable
con conexidn a red
Transformador: ... s Estrella YT, 630 KVA, 20 220N
Potencia pominal de la instalacion: o480 KW p
Hinmasaddosnls i e s it 2406 hako

N

Rendimiento global: . .
e -BA6.527 KN

Energia anual estimada:

Un argumento find a favor de esta solucion horizonta de un ge es que las cdulas
pueden conectarse fécilmente en serie de modo que @ generador ofrece una elevada tenson

de sdida Esto es muy importante porque evita € costoso cableado y la interconexion de
campo.

End concentrador es preciso asegurar la uniformidad de lalinea de luz concentrada a
lo largo del receptor. Para dlo los espejos deben estar muy juntos de modo que se consiga
unacas continua superficie reflectante. En este aspecto, la concentracidn fotovoltaica difiere
delatérmica, que no requiere tal continuidad.

Teniendo en cuenta los requerimientos anteriores, la solucion adoptada consiste en
dos vigas reticulares, parecidas a las antenas de onda media, que se gpoyan en una rueda
central y en dos apoyos terminaes. De las 14 estructuras de 84 metros, 13 son de hierro y
una de hierro galvanizado. Para asegurar la durabilidad de las estructuras a largo plazo se las
ha sometido a un proceso de pintado muy completo llevado a cabo por la Compafiia Julio
Crespo, SA.. Este proceso incluye un chorreado de arena grado 21/2 en las 13 estructuras
de hierro sin gavanizar y la gplicacion de cuatro capas de pintura de la sguiente forma: 12
edtructuras con cuatrocapas de Hempe (12 capa rica en zinC) y una edructura con
cuatrocapas de Corroless (12 capa reacciona con € oxido eimindndolo). En la estructura de
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hierro galvanizado se ha gplicado un proceso Hempe igud que € anterior exceptuando la 12
capa que en este caso es rica en fosfato de zinc para asegurar asi su agarre a galvanizado.
Por otro lado, los disipadores, ya equipados con su moédulo receptor, se colocan sobre unos
brazosfijos en las vigas. De igua modo se colocan los espgjos.

Todo d conjunto gira arededor de la rueda central que recibe movimiento mediante
un cable fijo a la tuerca de un tornillo gn fin. El gpuntamiento d sol se hace mediante un
sstena en bucle abierto, que ese combina con una estrategia de gprendizgje y verificacion. De
este modo, @ sstema puede ser orientado en un acimut arbitrario, conocido, ademas, con
escasa precision. Esto facilita y abarata enormemente la puesta a punto en @ campo. La
electronica de seguimiento ha sido desarrollada por Inspira, S.L.

El disefio se ha llevado a cabo utilizando programas smuladores de la deformacion
resultante en la superficie de los espejos para diversas condiciones de carga, incluidas las dd
viento.

INVERSOR

Ladisposicion dd campo fotovoltaico, agrupado en 14 liness, unidas a otros factores
deseables (alta frecuencia, PWM, modularidad, bgjo costo relativo, etc...) asi como una
edrategia segura y sencilla de mantenimiento, précticamente sefidan a los Power 1IGBTs
(Isolated Gate Bipolar Transistors) como los candidatos idedes para la redizacion del
inversor esté&tico TEIDE (Technology Electronic Inverter Designed for Euclides).

Se ha utilizado una arquitectura de triple semipuente (ided para conversién trifésica)
con circuitos de excitacion aid ados ubicados en un montagje integra de gran caidad, con cifras
despreciables de inductancias y capacidades parésitas. Por razones naturales de eficiencia,
tdes inversores funcionan en régimen de conmutacion, utilizandose esencidmente la
modulacién de anchura de pulsos (PWM) a frecuencia variable con @ objeto de poder
generar una forma de inyeccion de corriente en red snusoidd, 1o que permite ademas
mantener factores de potencia (PF) cercanos ala unidad.
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COSTES DE LA TECNDLOGIA EUCLIDES EN COMPARACION
CON LA INSTALACION TOLEDO PY
Costes en pta/Wp Toledo Euclides Euclides
1 MW 500 kWp 10 MWp
M odulo 707 137 32
Espejos (.00 105 47
Disipadores .00 98 08
Médulo pre-montaje 13 2 2
Médulos v montaje de espejos g2 10 1]
MODULO INSTALADO 762 349 179
Preparacidn de la zona 29 0,18 0,15
Estructuras 43 1,97 1.3
Montaje de estructura 14 0,14 0,08
MONTAJE DE ESTRUCTURA E ING. CIVIL. 89 374 240
Cablcado y conradores 50 0,00 0,00
Dhseribucion c.c. B8 6 i
Inversor 33 32 3l
Conexidn ala red y ranstormacién Ly 18 16
CONDICIONAMIENTO DE POTENCIA 113 36 35
TRANSPORTE 16 16 16
TOTAL or7 797 496

La mayoria de los fabricantes importantes ofrecen Power IGBTS o disposiciones de
estos, adecuados para la converson de energia. Sin embargo, € grupo europeo Semikron
ofrece ya modulos trifésicos que incluyen no solo una arquitectura de triple semipuente (idedl
para converson trifasica), sSno, ademas, los circuitos de excitacion aidados. Ademas, los
IGBTs de Semikron poseen avanzadas geometrias de congtruccidn, diodos volantes
virtudmente perfectos, etc... Tales propiedades, unidas a un precio competitivo, colocan a
estodos médulos en clara ventgja respecto a otras formulas congtructivas, dgjando findmente
poca duda en cuanto a la eeccion. Findmente, se igio  SKIIP 232 GD 120-313CTV
como modulo de potenciaparad inversor.

Otra de las caracteristicas méas importantes del inversor serd € hardware de control
sobre d cud delegara é microcontrolador para que redice las funciones principaes que
requieran unarespuesta ultrarrgpida. En definitiva, redizard e control de la conmutacion de los
IGBTsy funcionara como unainterfaz rgpida entre la etapa de potenciay € microcontrolador.
El seguimiento dedd MPP o llevara a cabo € microcontrolador Z-World BL-1700 € cud
tendra otra serie de funciones secundarias como, por gemplo, la monitorizacion y supervison
ded inversor.

MONITORIZACION Y CONTROL

Seglin se puede observar en @ esquema generd de la ingtdacion, la comunicacion
entre los diferentes Sstemas se puede resumir en los Sguientes puntos:

Comunicacion Trackers — PC Centrd
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Comunicacion Inversores — PC Central
Comunicacion PC Centrd — Edificio ITER

El PC Centrd recibiray enviara informacion via RS-485 a los diferentes sstemas, sSn
descartar la posible incorporacion de otros sensores y equipos de adquisicion de datos que
incorporen € protocolo de comunicaciones TCP/IP de Internet.

En cudquier caso, s dispondra de un software especid que dga las
recomendaciones de JRC-ISPRA para € caso de la monitorizacion y otro software (quizas
incorporado en € de monitorizacion) que gestione de manera eficiente las comunicaciones.

Por otro lado, la comunicacion entre e PC Centrd y d edificio dd ITER seraatravés
de unatarjeta WLAN connection IEEES02.11 modelo IMASDE 1SA9801 CARD que vaa
unavelocidad de 2 Mbl/s.

PARTICIPANTESEN EL PROYECTO

Director Técnico: Manuel Cendagorta
Departamento de Fotovoltaica: M2 Paz Friend
Pablo Vdera

Julidn Monedero

Departamento de Electrénica:
Sergio Gonzaez

Francisco Dobon

Ansdmo Lugo

Danid Baussou

Arcadio Sanchez

Departamento de Sistemas:
Francisco Pérez

Bdén Garcia

Ovidio Lopez

Egtudiantes de la Universidad de Kassel
Departamento de Mantenimiento:
Antonio Cordobés

Roberto Santos

Persona de mantenimiento
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