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GLOSARIO

Célula solar o fotovoltaica Dispositivo que transforma la radiacion

solar en energia eléctrica.

Célula de tecnologia equivalente (CTE) Célula solar encapsulada de forma
independiente, cuya  tecnologia  de
fabricacion y encapsulado es idéntica a la de
los modulos fotovoltdicos que forman la

instalacion.

Condiciones estandar de medida (CEM) Condiciones de irradiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas
universalmente para caracterizar cé¢lulas,

modulos y generadores solares.

Generador fotovoltaico Asociacion  en  paralelo de  ramas
fotovoltaicas.
Instalaciones fotovoltaicas (IFV) Aquellas que disponen de moddulos

fotovoltdicos para la conversion directa de la
radiaciéon solar en energia eléctrica sin

ningun paso intermedio.



Instalaciones FV interconectadas

Interruptor de la interconexion

Interruptor general

Irradiacion

Irradiancia

Inversor

Linea y punto de conexion y medida

Aquellas que normalmente trabajan en

paralelo con la empresa distribuidora.

(Contactor). Dispositivo de corte
automatico sobre el cual acthan las

protecciones de interconexion.

Dispositivo de seguridad y maniobra que
permite separar la instalacion fotovoltaica,

de la red de la empresa distribuidora.

Energia incidente en una superficie por
unidad de superficie y a lo largo de un cierto

periodo de tiempo. Se mide en kWh/m”.

Densidad de potencia incidente en una
superficie o la energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo y unidad de

superficie. Se mide en kW/m?2.

Convertidor de tension y corriente continua

en tension y corriente alterna.

La linea de conexion es la linea eléctrica
mediante la cual se conectan las
instalaciones fotovoltaicas con un punto de
red de la empresa distribuidora o con la
acometida del usuario, denominado punto de

conexion y medida.



Maoddulo o panel fotovoltaico

Potencia nominal de sistema FV

Potencia nominal del generador

Potencia pico (Wp)

Radiacion solar

Rama fotovoltaica

Conjunto de células solares directamente
interconectadas y encapsuladas como unico
bloque, entre materiales que las protegen de

los efectos de la intemperie.

Suma de la potencia nominal de los
inversores (la especificada por el fabricante)
que intervienen en las tres fases de la
instalacion, en condiciones nominales de

funcionamiento.

Suma de las potencias méximas de los

modulos fotovoltaicos.

Potencia maxima del panel fotovoltaico en

CEM.

Energia procedente del Sol en forma de

ondas electromagnéticas.

Subconjunto de mddulos interconectados en
serie 0 en asociaciones serie-paralelo, con
voltaje igual a la tension nominal del

generador.
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RESUMEN

Las instalaciones fotovoltaicas, asi como un amplio grupo de formas de
energias alternativas conectadas a la red, llamadas o designadas por el instituto de
ingenieros eléctricos y electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés) "Energias
Distribuidas"; es un tipo especial de obtencion de electricidad que puede ser
vertido en la red con el objeto de reducir el impacto ambiental, asi como un
medio de entrega de energia al sistema que, logicamente, debe ser o puede ser
vendida al distribuidor, incluso, cuando se demande de manera simultanea el servicio

eléctrico de lared.

Este documento consiste en un sistema que agrupa un conjunto de paneles
fotovoltaicos, que generan electricidad a partir de los rayos del sol, esta electricidad
obtenida en DC es procesada por medio de un inversor que mediante sistemas
sincronizados convierte la corriente continua en corriente alterna de 120/220 voltios
idénticos a la de la red. El objetivo es disenar un sistema en el que la calidad de la energia
eléctrica, generada por el sistema fotovoltdico sea similar a la de la red, con el objetivo
que en el momento en que exista un déficit entre la demanda de electricidad en el
inmueble, respecto a la generacion fotovoltaica, esta diferencia sea cubierta por
electricidad proveniente de la red eléctrica convencional. En caso contrario, cuando se
presenta un excedente entre la demanda respecto a la generacion fotovoltaica, éste es

inyectado directamente a la linea de distribucion del proveedor del servicio eléctrico.

Xl



Esta energia es totalmente renovable, y evita que se tenga que generar en
centrales que producen un alto impacto negativo en elambiente, y nos hacen un pais

dependiente del petroleo.

La instalacion es muy sencilla, rapida, y ademas, el hecho mas importante es
que la fuente principal de la generacién (como son los rayos del sol) son
ilimitados, no producen ningin impacto ambiental y sobre todo, que son gratuitos.
Esta propuesta estd enfocada a localidades o pueblos donde ya existe una
desarrollada red de transporte eléctrico, este sistema se convierte en herramienta
medioambiental muy importante a tener en cuenta, permite ademas obtener una
retribucién como una ventaja extra en funcion a la cantidad de energia que
al final sea vendida, tomando en cuenta que luego de un tiempo se podra
recuperar el costo inicial de la inversiéon, para luego de alli obtener

unicamente el beneficio econdémico.
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1.

OBJETIVOS

General
Disefiar un sistema residencial fotovoltdico que sea conectado a la red de
distribucion de baja tension, y que tenga capacidad de verter en la misma su
energia excedente para su venta.

Especificos.
Estudiar las caracteristicas técnicas que rigen sobre el desempefio de los
sistemas fotovoltaicos.
Estudiar los principios fisicos que fundamentan la produccion de energia
eléctrica mediante la energia del sol.
Determinar los requerimientos minimos para el correcto funcionamiento del
sistema propuesto.
Estudiar, asi como delimitar los aspectos que lleven a la determinacion de la
retribucion de la energia vertida a la red.
Determinar el costo de inversion del sistema, asi como el tiempo en el que se
recuperard dicha inversion.
Demostrar que es factible la realizacion del proyecto.
Con los estudios obtenidos dar recomendaciones y lineamientos que orienten en

la medida de lo posible, los alcances y aplicaciones del sistema.
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INTRODUCCION

El alto costo econdmico, asi como ambiental, que conlleva la muy importante tarea
de generar energia eléctrica que, actualmente en muchos paises como en Guatemala, es el
centro del desarrollo, es también un aspecto que empieza a despertar preocupacion, debido
al alto costo del servicio que se presta a la poblacion y al impacto ambiental que todo el
proceso implica; dichos aspectos y muchos mas, llevan a investigadores e ingenieros a
disefar estrategias, asi como equipos y dispositivos que en la medida de lo posible, vengan
a minimizar los mencionados efectos, ademas de eso es importante explotar recursos, que a
pesar de tener ya algun tiempo de existencia, recién empiezan a retomarse con seriedad (las
energias renovables, energia solar edlica, térmica, etc.) buscando asi, ademés de beneficios
ambientales y técnicos, también obtener beneficios economicos tan importantes. Hoy en
dia, cuestiones que pueden obtenerse con ciertos ajustes a la situacion, pueden elevar su
rendimiento hasta el punto de ser alternativas atractivas, es el caso de la energia eléctrica
que es generada por paneles solares, que funcionando como sistemas aislados, presentan
una eficiencia muy baja, proveniente de la necesidad de almacenar y racionar la energia, en
cambio, si este sistema funciona en un conjunto, en el caso de los sistemas conectados a la
red de distribucion, ademas de elevar su eficiencia se convierten en una alternativa que
puede ser de beneficio, y que ademés aporta un beneficio a la comunidad, lo cual es una

finalidad de esta propuesta de tesis.
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1. FUNDAMENTOS SOBRE LA ENERGIA SOLAR.

1.1 Energia solar y su importancia.

El Sol como fuente de energia se caracteriza por no ser contaminante, al contrario
es en extremo limpia siendo ademas de acceso libre e ilimitado. Por lo que ante la
busqueda de nuevas fuentes de energia, la energia solar se convierte en una alternativa

viable de cara a los problemas actuales de contaminacién ambiental generalizada.

La potencia energética que irradia el sol al espacio es de 4x10” Kw/h® en todas
direcciones; ésta es superior a la suma de 21,000,000 centrales nucleares trabajando
juntas a pleno rendimiento. En sélo un segundo, el sol emite mas energia que la que ha
consumido la humanidad a lo largo de toda su historia. La potencia recibida por cada

metro cuadrado en la superficie de nuestro planeta es superior a los 1000 Watt/m”.

Pese a lo anterior, actualmente la energia solar no ha sido utilizada en gran escala,
debido a que han existido otras fuentes relativamente féciles de aprovechar, como los
combustibles fosiles. La situacion existente ha sido mantenida por los intereses
geopoliticos, econdmicos-financieros en no cambiar los tipos de generacion energética;
ademas, dicha situacion se ve influencia por los factores tecnoldgicos y culturales.

Los paises menos desarrollados, son los que tienen urgencia inmediata de aplicar
la energia solar, al no poseer los recursos naturales que suministran los combustibles
fosiles, los cuales se ven obligados a importar, creando de esa manera una fuga de

divisas, muy necesarias para su desarrollo.



1.1.1. Naturaleza de la energia solar.

La energia solar es la energia electromagnética que emite el sol; para fines
préacticos se tienen longitudes de onda comprendidas entre los 250 nm - 2500 nm®, y su
intensidad es inversamente proporcional a la distancia; es decir que, es menor entre mas
lejos se encuentre del sol, por lo que de la energia total emitida, solamente llegan a la
tierra unas 2 billonésimas partes, las que son responsables de todos los procesos
meteoroldgicos y biolodgicos (fotosintesis y formacion de combustible fosil), que se

realizan en ella.

Las ondas electromagnéticas son de varios tipos (ver tabla I), siendo su
caracteristica principal la diferente longitud de onda y la cantidad de energia
transportada por cada una, debido a que entre més pequefia sea su longitud, mayor sera

la energia transportada por ella.

Dichas ondas atraviesan diversas barreras antes de llegar a la superficie terrestre,
las cuales son:

a) El campo electromagnético de la tierra (cinturén Van-Allen), retiene o absorbe
una gran porcion de los rayos X y Gamma.

b) La capa de ozono impide el paso de la mayor parte, de los rayos ultravioleta,
aunque deja pasar radiaciones de mayor longitud de onda.

c) Nubes y gases (tanto naturales como producidos por el hombre), y polvos que
reflejan, refractan, absorben o irradian hacia el espacio exterior, las radiaciones
que alcanzan la baja atmosfera, como son la luz visible y los rayos del infrarrojos

cercanos.



Tabla I. Distribucion de la energia transportada al interior de la atmdsfera terrestre.

Radiacion

Electromagnética Intervalo de longitud de % de c/ tipo

Ravos 0.00a20.38 7.5

Luz visible 0.38a0.78 47

Infrarroio 0.78 2 2.00 39

Infrarrojo 2.00a 6.5
Total 100%

Debido a los diferentes filtros o barreras, las ondas sufren una serie de
perturbaciones o alteraciones al atravesar la atmosfera, lo que provoca que la cantidad de
energia que llega sea variable, inclusive en un mismo punto; esto impide establecer un

valor fijo de la misma.

De ahi se tiene, que la Insolacion que es la cantidad de energia solar recibida por

unidad de 4rea en la unidad de tiempo, puede clasificarse en los siguientes tipos:

a) Directa (o rayo de luz), es la recibida del sol sin cambio de direccion.

b) Difusa, esta es aquella que es captada o recibida en la superficie terrestre cuya
direccion ha sido cambiada por reflexion o refraccion.

c) Reflejada, es aquella reflejada por superficies de cuerpos solidos cercanos

(edificios, rotulos, etc.) o por la superficie terrestre (nieve, asfalto, lagos, etc.).



Figura 1. Distribucion de la radiacion solar al penetrar la atmosfera.

1353 Watt m*

Fuente: Acosta José, Energia Solar: Utilizacién y aprovechamiento, Pg, 20

La suma de la radiacion directa mas la difusa se llama radiacion solar global (ver

Figura 1) y es la que se utiliza para diversas aplicaciones

La conversién de energia solar en calor, para producir electricidad directa, se
realiza mediante procesos fotovoltaicos. En un dia claro, la insolacion directa tiene un

valor entre 80 % y el 85 %:; este porcentaje baja segun la sombra de cada dia.

Esta forma de energia (la insolacion) tiene en general las siguientes caracteristicas.
a) Es de baja intensidad (La relacion energia / area es pequefia).
b) Dicha intensidad es variable, tanto de un dia para otro, como de un momento a
otro.
c) Es intermitente, ya que solamente estd disponible durante el dia, y a veces

unicamente en ciertas horas del mismo.



Existen en general dos factores que se consideran fundamentales en la variacion
del grado de insolacion, los cuales son:
a) Numero de horas sol, es decir el tiempo que dura la iluminacion solar, expresado
en horas.
b) Angulo de incidencia (®), el que esta descrito entre el rayo de luz o radiacion

directa y la normal a la superficie sobre la cual aquella incide.

Asociada con el ultimo factor se encuentra el grado de atenuacion, que depende de
la longitud de la trayectoria recorrida por la radiacion dentro de la atmosfera; es decir,
que cuanto mas oblicua es la trayectoria mayor es la distancia recorrida; y por

consiguiente, la atenuacion serd mas grande.

Estos factores dependen, ya sea directa o indirectamente de condiciones tales
como: latitud, época del afio, configuracion orografica, nubosidad, altitud 'y

contaminacion atmosférica.

1.2. Utilizacion de la energia solar.

La utilizacion de la energia solar para generar electricidad ha sido implementada
exitosamente desde hace ya varias décadas, de hecho el generador solar fotovoltaico
compuesto por c€lulas solares no constituye novedad alguna: tiene ya mas de 40 afos.
Los primeros satélites artificiales ya iban equipados con €I, con el fin de asegurar su

autonomia en cuanto a energia para el funcionamiento.

La atencion tan grande que ahora provocan se debe tinicamente a la posibilidad de
poder utilizarlos como una alternativa econdémicamente viable y ecoldgicamente

necesaria.



1.2.1. Utilizacion de la energia solar en Guatemala.

En nuestro pais, el uso de la energia solar como medio para la produccion de
energia eléctrica, es relativamente reciente, las primeras aplicaciones de este tipo de
tecnologia aparecieron alrededor del principio de los afios ochentas como alternativa
para llevar electricidad a lugares en donde no existe una establecida red de distribucion
de energia eléctrica, las aplicaciones se dan, como es de suponer, en mayor numero en
el area rural. El uso de sistemas fotovoltaicos en el area rural guatemalteca consta de
sistemas de bombeo de agua, sistemas de iluminacion, refrigeracion de vacunas y como
unica alternativa de fuente energética en muchas comunidades aisladas. En los ultimos
afios el uso de sistemas fotovoltaicos por el Ministerio de Energia y Minas es una
estrategia empleada para llevar a cavo el programa de electrificacion rural ya que es
mucho mas econdémico dicho tipo de electrificacion que montar un sistema de lineas de
transmision y distribucion, ademas, existen diferentes organizaciones internacionales de
ayuda como USAID que por medio de ong’s llevan a cabo también proyectos de esta
indole en diversas partes de nuestra republica . A continuacion, se presentan algunos

ejemplos del uso de la energia fotovoltaica en Guatemala.

A solicitud de las comunidades interesadas se llevo a cabo un andlisis sobre las
posibilidades de aprovechamiento de la energia solar y edlica en ciertos Departamentos
en la que se formularon perfiles de proyectos que abarcaban el uso de la energia solar
para iluminacion, calentamiento de agua y riego. La metodologia desarrollada por el
Proyecto ha sido aplicada por el Ministerio de Energia y Minas en otras zonas del pais,
especialmente para la difusion de la energia eléctrica.

Se llevo a cabo el Proyecto Piloto de Refrigeracion de Vacunas Mediante Sistemas
Fotovoltaicos en Xecojol y Las Lomas, situadas en los Departamentos de
Chimaltenango y Sacatepéquez, a unos 100 kilometros de la ciudad capital. El objetivo
fue proveer de un sistema de refrigeracion de vacunas a estas aldeas desprovistas de

electricidad y evaluar la utilizacion de los sistemas fotovoltaicos.



El proyecto se puede considerar un ejemplo a nivel nacional. El sistema
fotovoltaico ha sido acogido por los usuarios en forma muy positiva, ya que requiere

poca atencién en su mantenimiento.

Buscar las mejorias necesarias para los hombres, mujeres y nifios que conforman
las 77 familias del caserio Pisuche, fue uno de los objetivos que se fijo la organizacion
de la Asociacion Comunitaria de Desarrollo Integral para gestionar ante diversas
entidades del Estado, la introduccion del servicio de energia eléctrica, siendo atendidos
por parte del Fondo Nacional para la Paz (FONAPAZ) a través del Programa de

Reconstruccion y Desarrollo Local (PDL).

Cambiar las condiciones de vida de los pobladores y dejar atras el uso del ocote y
las candelas, es una realidad hoy para los pobladores del caserio Pisuche, aldea El Papal,
de San Idelfonso Ixtahuacan, Huehuetenango, ya que a través del PDL, se realiz6 la

inauguracion de la introduccion de energia fotovoltaica.

Figura 2. Iluminacion fotovoltaica para los habitantes del caserio Pisuche

Fuente: Diario la Hora, 9 de Octubre de 2,004, Pg. 15



Por ultimo organizaciones como INDE, FIS, FONAPAZ, MINICIPALIDADES,
USAID, CEE y EMBAJADA DE JAPON entre otros, han invertido alrededor de un
millo de ddlares en proyectos de electrificacion rural fotovoltaica donde se realizaron los
estudios de pre-inversion, factibilidad e instalacion de 4.3 kW de energia solar
fotovoltaica para la instalacion de 86 sistemas solares fotovoltaicos domiciliares. Asi
como, los estudios de pre-inversion, factibilidad e instalacion de 2.17 kW de energia
solar fotovoltaica para la instalacion de 6 sistemas de refrigeracion e iluminacion

fotovoltaica para puestos de salud de la Zona Reina, Uspantan, Quiché.

El 1 de octubre del 2001 se concluyd un estudio de pre-inversion que representa
instalar una cantidad de energia cercana a los 7.1 MW, destinada a ser empleada en 11
comunidades del Quiché, ademas se han identificado a nivel de perfil 40kW de energia
solar fotovoltaica para la instalacion de 800 sistemas solares fotovoltaicos domiciliares.
Asimismo, 1,212 servicios energéticos provistos a 3,901 familias (20,639) personas en
6 comunidades del municipio de San Gaspar Chajul, 6 comunidades de la zona Reina de

Uspantan, Quiché.

1.2.2. Utilizacion de la energia solar en otros paises.

Se podria decir, que el auge global para la investigacion y desarrollo de las
tecnologias necesarias para la generacion de electricidad por medio de la energia solar se
dio principalmente en la década de los 70, cuando la crisis de petréleo amenazaba a la

economia mundial.

Sin embargo, empresas como la Francesa RTC tienen un puesto de vanguardia en
el mercado mundial. RTC en 1958 emprendio el desarrollo de la primera generacion de
moédulos de 0,65 W, 3V, células de 19 mm de didmetro, que culminé en 1960 con la

colocacion en Chile de una generador solar fotovoltaico de 88 W, que todavia funciona.



En 1968 instalaba en Francia el Servicio Técnico de la Navegacion Aérea, la
mayor estacion operacional en el plano mundial, para asegurar la alimentacion de una
baliza radioeléctrica. El generador solar comprendia modulos solares de 2,5 W, 12V, 30
mm de diametro en la célula, que constituian la segunda de generacion de mddulos

solares desarrollados por RTC en 1965.

Entre 1970 y 1975 se realizaron muchas instalaciones, aplicando modulos solares
de la tercera generacion de 8 W, 12 - 24 V, célula de 40 mm de diametro,
comercializados por RTC en 1970. Estos modulos contribuyeron la efectividad de las
aplicaciones de la energia solar cuando Uinicamente se preocupaban por sus posibilidades
unos cuantos precursores. De este modo, se instalaron generadores solares:

1. Para la television educativa, en Nigeria.
2. Para el balizamiento del aeropuerto de Medina.

3. Paralos repetidores de television en Per.

Describir las aplicaciones de la generacion de electricidad por medios
fotovoltaicos puede resultar aunque extremadamente interesante un tanto largo; es por
€so0, que para tener una idea lo mas completa posible y de una forma rapida se presenta
el siguiente resumen de la historia de la tecnologia fotovoltaica
1839 Edmund Bacquerel, fisico francés, descubre el efecto FV: en una celda
electrolitica compuesta de 2 electrodos metalicos sumergidos en una solucién
conductora, la generacion de energia aumentaba el exponer la solucion a la luz.

1873 Willoughby Smith descubren la fotoconductividad del selenio.

1877 W.G. Adams y R.E. Day observan el efecto fotovoltaico en selenio so6lido.
Construyen la primera celda de selenio.

1904 Albert Einstein publica su trabajo acerca del efecto fotovoltaico.

1921 Albert Einstein gana el premio Nobel por sus teorias explicativas del efecto

fotovoltaico.



1951

1954

1955

1958

1963
1973

1974

1978

1980

El desarrollo de la union p-n posibilita la produccion de una celda de
germanio monocristalino.

Los investigadores de los Laboratorios Bell ( Murriay Hill, NJ ) D.M. Chapin,
C.S. Fuller, y G.L. Pearson publican los resultados de su descubrimiento celdas
solares de silicio con una eficiencia del 4,5 %.

Se comercializa el primer producto fotovoltaico, con una eficiencia del 2% al
precio de $ 25.00 cada celda de 14 mW.

El 17 de marzo se lanza el Vanguard 1, el primer satélite artificial
alimentado parcialmente con energia fotovoltaica. El sistema FV de 0,1 W duro
8 afios.

En Japon se instala un sistema fotovoltaico de 242 W en un faro.

La Universidad de Delaware construye "Solar one", una de las primeras
viviendas con energia fotovoltaica EFV. Las placas fotovoltaicas instaladas en
el techo tienen un doble efecto: generar energia eléctrica y actuar de colector
solar (Calentado el aire bajo ella, el aire era llevado a un intercambiador de calor
para acumularlo).

Se funda las primeras compafiias de energia solar. El Lewis Research
Center (IeRC) de la NASA coloca las primeras aplicaciones en lugares
aislados. La potencia instalada de EFV supera los 500 KW.

El NASA LeRC instala un sistema FV de 3.5-kw/h en la reserva india
Papago (Arizona). Es utilizado para bombear agua y abastecer 15 casas
(iluminacidon, bombeo de agua, refrigeracion, lavadora, etc.). Es utilizado
hasta la llegada de las lineas eléctricas en 1983, y a partir de entonces se
dedica exclusivamente al bombeo de agua.

La empresa ARCO Solar es la primera en producir mas de 1 MW/afio en

modulos FV.
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1981

1982

1983

1992

1996

Primer vuelo del " Solar Challenger", un avion abastecido por EFV. Ese
mismo afio se instala en Jeddah, Arabia Saudita, una planta desalinizadora
por osmosis - inversa, abastecida por un sistema FV de 8 KW.

La  produccion mundial de EFV supera los 9.3 MW. Entra en
funcionamiento la planta ARCO Solar Hisperia en California de 1| MW.

La produccion mundial de EFV supera los 21.3 MW, y las ventas
superan los 250 millones de Dolares. El Solar Trek, un vehiculo alimentado
por EFV con 1 KW atraviesa Australia; 4000 Km en menos de 27 dias. La
velocidad maéxima es de 72 Km/h, y la media 24 Km/h. ARCO Solar
construye una planta de EFV de 6 — MW en California en una extension
de 120 acres conectado a la red eléctrica general suministra energia para 2000 -
2500 casas.

Instalado un sistema FV de 0.5- KW en Lago Hoare, Antartida, con
baterias de 2.4 kWh. Utilizado para abastecer eléctricamente el
equipo de laboratorio, iluminaciéon computadoras e impresoras, y un pequefio
horno de microondas.

El " icaro", un avion movido por EFV sobrevuela Alemania. Las alas y
la zona de la cola estan recubiertas de 3000 células supereficientes con una

superficie de 21m”.

En Latinoamérica se han estado ejecutando proyectos para el aprovechamiento de

la energia solar, aunque no en la cantidad que se necesitan de acuerdo a las condiciones

de paises poco desarrollados. Sin embargo, hay paises como México, Chile, Cuba y

Brasil que han iniciado la implementacion de proyectos, aunque no a gran escala.

Se tiene el caso de México, que cuenta con un Programa de Energia Renovable

patrocinado por los Laboratorios Nacionales de Sandia (Estados Unidos de América) y

por el Fideicomiso de Riesgo Compartido de la Secretaria Mexicana de Agricultura,

Ganaderia y Desarrollo Rural. En este Programa se han instalado de 1994 a 1999, 137
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sistemas fotovoltaicos para comunicaciones, electrificacion y bombeo de agua,

beneficiando aproximadamente a 20 mil personas.

También en Honduras, El Salvador y Costa Rica se han desarrollado proyectos de
generacion de electricidad mediante la energia solar, incluso en estos paises hay
proveedores de equipos solares que ofrecen sus productos y servicios a nivel

Centroamericano.
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2. MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO.

2.1. Principio de funcionamiento de la celda solar fotovoltaiica.

Las celdas fotovoltaicas modernas estan formadas generalmente por una juntura
semiconductora P-N de silicio de gran superficie y reducido espesor (tipico: 0,3 mm),
similar a la utilizada en los diodos de estado sélido; pero cuando la unién P-N se emplea
como generador fotovoltaico, el sentido del flujo de los electrones es opuesto al que se

observa cuando se lo usa como rectificador.

En la transicion entre las capas P y N (capas con dopaje positivo y negativo
respectivamente) se forma por difusion una capa limite en la que se establece una
barrera de potencial. Para lograr un buen rendimiento energético, la capa limite debera

encontrarse lo mas cerca posible de la superficie expuesta a la luz.

La celda se completa mediante los contactos 6hmicos (no rectificadores) en las
capas P y N, de reducida resistencia eléctrica para no provocar caidas de tension
adicionales. Se fabrican celdas solares circulares y rectangulares de cerca de 100 mm de

lado.

Estas ultimas se emplean cuando se requiere un Optimo aprovechamiento del

espacio, como en los satélites artificiales; resultando algo mas caras que las circulares.

Al incidir la luz sobre la juntura, una parte de la luz se refleja (energia perdida) y
la otra penetra en el semiconductor. Los fotones que ingresan con energia suficiente
liberan cada uno un par electron-hueco. Los portadores de carga liberados se propagan

por el cristal mediante difusion o bajo la influencia de un campo eléctrico.
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Los electrones pueden recombinarse durante su recorrido, pero si un portador
minoritario (electron en la zona P, hueco en la zona N) alcanza la capa limite de la
barrera de potencial, queda atraido por el campo eléctrico de esa capa y penetra en la

region en que son mayoritarios los portadores de igual signo.

Por otro lado, el campo de la capa limite retiene los portadores mayoritarios en la

region en que han sido liberados.

De este modo, cualquiera que sea la region en que queda absorbido el foton y
liberados los portadores de carga, el efecto fotovoltaico produce un desplazamiento de
portadores que da lugar a una diferencia de potencial aprovechable de alrededor de 0,5 V
entre los electrodos a circuito abierto. La barrera de potencial impide que el proceso se
revierta, aunque puede existir una pequefia corriente de fuga. En circuito cerrado la

corriente pasa por la carga del borne P al N, por el exterior de la célula.

Desde el punto de vista eléctrico, las celdas fotovoltaicas pueden compararse con

los diodos de silicio normales.

Figura 3. Comparacion de una celda fotovoltaica y un diodo.

Fuente: Acosta José, Energia Solar: Utilizacion y aprovechamiento, Pg. 37
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Asi la curva tension-corriente trazada en la oscuridad (O) resulta igual a la de un
diodo ordinario, mientras que la curva correspondiente a la incidencia sobre la celda de
una determinada iluminacion (E), resulta de la traslacion de la curva anterior,

proporcional a la energia luminosa recibida.

Analizando la curva (E) se ve, que en el primer cuadrante (1), correspondiente al
diodo con polarizacion directa, la caracteristica no sale del origen, pues a corriente nula

la tensioén en bornes no es cero (Vco).

En el tercer cuadrante (3), la curva (O) indica la corriente inversa de fuga en la
oscuridad en funcioén de la tension inversa, mientras que la curva (E) da la variacion de

esa corriente con la iluminacién. Aqui la celda funciona como fotodiodo.

Finalmente, en el cuarto cuadrante (4), la celda funciona como generador de
energia, siendo la region de trabajo normal de las celdas fotovoltaicas. En estas
condiciones, la potencia que entrega pasa por un maximo (Pm) para determinados
valores de tension (Vm) y corriente (Im), fijados en funcion de la resistencia optima de

carga (Rm=Vm/Im).

En la practica, las celdas fotovoltaicas trabajan con dificultad fuera del cuarto
cuadrante (4), sobre todo, la tensioén inversa que pueden soportar es pequefa, lo que

obliga a la instalacién de un diodo de proteccion en serie para prevenir dafios.
En una celda determinada, el rendimiento energético es funcion del reparto

espectral de los fotones, lo que equivale a decir que, con radiaciones de determinadas

longitudes de onda (colores) proporciona mas energia eléctrica que con otras.
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Si una de las celdas conectadas en serie queda oscurecida, aunque sea
parcialmente, de forma que s6lo recibe una parte de la energia solar que llega a las que la
rodean, s6lo podra generar una corriente limitada. Si la carga aplicada al panel solar es
tal que demanda una corriente superior a dicha corriente limitada, la celda afectada
funcionara en sentido inverso, lo que provoca su calentamiento y acarrea un riesgo de

ruptura.

Para solucionar este inconveniente, se limita la tension inversa maxima que puede
producirse afiadiendo diodos en paralelo, situados habitualmente en la caja de
conexiones, para proteger a las celdas del sobrecalentamiento debido a sombras

parciales en la superficie del panel.

Analogamente, si una de las celdas conectadas en paralelo queda oscurecida,
aunque sea parcialmente, de forma que solo recibe una parte de la energia solar que llega
a las que la rodean, solo podrd generar una tension limitada, menor a las restantes en
paralelo, Entonces la celda afectada funcionara como receptor si la tension de
funcionamiento se hace superior a la suya a circuito abierto; lo que también provoca su

calentamiento y acarrea un riesgo de ruptura.

Para solucionar este inconveniente, se afiaden diodos anti-retorno, situados
habitualmente en la caja de conexiones, para proteger a las celdas del sobrecalentamiento

debido a sombras parciales en la superficie del panel.
Por todo lo anterior, resulta evidente que es muy importante que los paneles no

reciban sombras de obstaculos cercanos, ni hacerse sombra mutuamente en cualquier

horario y época del afio.
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Cuando se deseen utilizar celdas fotovoltaicas en instalaciones practicas, deberan
tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas:

a) Corriente de cortocircuito Icc: Esta magnitud es la intensidad que circula con la
celda en cortocircuito, con una iluminacion determinada y fija. Su valor es
directamente proporcional a la energia solar recibida, y por lo tanto a la
superficie total y al nivel de iluminacion.

b) Tension de vacio Vco: Esta magnitud es la diferencia de potencial entre los
bornes de la celda en ausencia de consumo, con una iluminacion fija y a una
temperatura determinada. Su valor depende de la juntura utilizada y varia muy
poco con la intensidad luminosa.

c) Corriente optima Im: Esta magnitud es la intensidad que circula por la celda en
el punto de funcionamiento optimo, teniendo aplicada un carga Rm de valor
optimo, elegida de modo que la potencia eléctrica sea maxima.

d) Tension optima Vm: Esta magnitud es la tensidon que origina la corriente
Optima, al ser aplicada sobre una carga DM de valor optimo, elegida de modo
que la potencia eléctrica sea maxima.

e) Temperatura limite de funcionamiento: Esta ronda los 100 grados centigrados.

f) Rendimiento n: Esta magnitud es la relacion entre la energia eléctrica generada y
la energia luminosa recibida. Su valor ronda el 18%, seglin la tecnologia

constructiva de la celda.

Este bajo rendimiento se explica porque aproximadamente el 57% de la energia
luminosa se refleja o se transforma en calor, y el 43% restante, gran parte se cede en

forma de calor.

Para una aplicacion especifica, debe consultarse los graficos caracteristicos de las
celdas a utilizar, que vienen dados como distintas familias de curvas en funcion de la
temperatura y de la iluminacion recibida. El examen de estas curvas permite efectuar

una seleccion adecuada.
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Estas curvas muestran que el calentamiento de las celdas provoca una disminucién
de su rendimiento, por lo que se deben instalar radiadores de aletas para reducir su
temperatura de trabajo.

La potencia méaxima de la celda se obtiene cuando la luz incide
perpendicularmente a su superficie, por lo que si incide con un angulo que no sea recto,
la superficie util disminuird en una cantidad proporcional al coseno del angulo
correspondiente. Por otro lado resulta importante la correcta orientacion de los paneles,
considerando la posicion del sol en las distintas estaciones del afio, de acuerdo a la

latitud de la instalacion (cuestion que se vera en detalle mas adelante).

Si bien la energia solar no cuesta nada, su aprovechamiento presenta algunos
inconvenientes, de los cuales los mas importantes son:
» La transformacién de energia solar en eléctrica todavia es muy cara.
» Las instalaciones de energia solar ocupan grandes superficies de terreno.
» La energia de radiacion recibida es reducida, salvo en las regiones tropicales
(depende de la latitud).
» Durante la noche y cuando esta nublado, los rayos solares quedan anulados o

atenuados.

Por lo tanto, las instalaciones generadoras requieren que las celdas
solares vayan acompanadas de otros dispositivos que aumenten su

funcionalidad.

En general, una instalacion de generacion solar tipica tiene los siguientes componentes:

1. Paneles solares.

2. Reguladores de tension.

3. Desconectadores de descarga.
4. Acumuladores.

5. Convertidores CC/CA.
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6. Concentradores luminosos.

7. Accesorios.

Los paneles solares estan formados por una gran cantidad de celdas fotovoltaicas
conectadas en serie-paralelo para aumentar la tension y la corriente que pueden entregar,
encapsuladas con polimeros resistentes a la radiacion ultravioleta y montadas tras una
superficie de vidrio especial que brinda proteccion contra la polucion ambiental y contra
los cambios bruscos del clima (heladas, lluvias, granizo, etcétera) Generalmente, la cara
posterior de los modulos esta construida con un material de reconocida resistencia a las
condiciones climéticas mas adversas, como por ejemplo aluminio anodizado, y se sella

con silicona para trabajar adecuadamente a la intemperie.

Los reguladores de tensidon son aparatos disefiados para la regulacion y control de

la carga de los acumuladores, a los que protegen automaticamente contra las sobrecargas.

Los desconectadores de descarga son aparatos que sirven para controlar el estado
de descaiga de los acumuladores, ya que una excesiva descarga puede provocar dafios

irreparables al equipo, en lo que atafie a su vida util.

Los acumuladores generalmente son del tipo alcalino, resultando muy sensibles a

la carga excesiva y su vida depende de las condiciones del mantenimiento.

Los conversores CC/CA se emplean cuando resulta necesario transformar la
corriente continua generada por las celdas fotovoltaicas en corriente alterna para los

consumos que utilizan ese tipo de suministro.
Los concentradores luminosos dirigen la energia solar hacia la superficie activa de

los paneles. Los mismos utilizan lentes y espejos, y en muchos casos cuentan con

sistemas automaticos para seguir el desplazamiento de la orientacion del sol.
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Esta concentracion mejora el rendimiento de las celdas, pues permite la
utilizacion de superficies sensibles menores que las que se necesitarian sin su
instalacion, para obtener la misma potencia eléctrica.; pero también debe tenerse en

cuenta que todo sistema optico produce una perdida de luz.

Los accesorios habituales son los compensadores de temperatura, los voltimetros y

los amperimetros.

En cuanto a la normalizacion de estos sistemas, digamos que el Comité Técnico 82
(Solar Photovoltaic Energy Sistems) del IEC tuvo su ultima reunion en Tempe, Arizona,
durante mayo de 2000, desarrollando normas para celdas de silicio comunes y de
pelicula delgada, médulos concentradores, dispositivos de almacenamiento de energia,
certificacion de productos y laboratorios, balance de sistemas, reguladores de tension,

etcétera.

2.2. Determinacion del tamaiio de las celdas solares en funcion de la potencia de

DC requerida.

Para determinar las dimensiones de la fuente solar a instalar, es de suma
importancia conocer el consumo de los aparatos o dispositivos eléctricos que se van a

alimentar con la energia eléctrica obtenida a partir de la energia solar.

El consumo total se compone de lo que consume el sistema por medio de los
dispositivos intermedios o auxiliares, tales como reguladores de tension, mas el consumo

de los equipos o dispositivos abastecidos.
A fin de determinar el tamafio adecuado del panel solar a instalar, es necesario
considerar diversos resultados representados por valores numéricos de energia, potencia,

corriente, tension, insolacion, iluminacion, tiempo y otras magnitudes.
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Para los estudios correspondientes a la energia solar se emplean unidades de julio
o vatio, o sus multiplos o submultiplos correspondientes.
La energia En es igual al producto de una potencia p, por un tiempo t y se puede

escribir de la siguiente manera:

En= pxt
Ec.2.1

La unidad de potencia es el vatio (W). L a unidad usual de energia adoptada en los

estudios de la energia es el Julio (J). (1 Julio = 1/3,6000 segundos).

El tiempo t, se puede evaluar en segundos, horas, dias y afios. La conversion de
cada una de estas unidades en las demas es tal como sigue:
1 afio = 365 dias = 8,760 horas = 31, 536,000 segundos.
1 dia =24 horas = 86,400 segundos
1 hora = 3,600 segundos.

Dado que las isolineas de radiacion solar se leen usualmente en Cal/cm?®.dia es
necesario realizar ademads la siguiente conversion

1 julio = O 23889 Calorias
Por otro lado, los valores numéricos de la energia solar anuales se dan en kj/cm’.
El célculo de la energia consumida (o proporcionada) se efectua teniendo en cuenta tanto

la superficie como la duracion de la produccion del empleo de la energia considerada.

Para poder explicar mejor la relacion entre las unidades de magnitudes tales como

la energia, la superficie y el tiempo se proponen los siguientes ejemplos.
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Ejemplo 1: Si en determinado territorio se reciben 400 Cal/cm?.dia. ;Cual es la
energia recibida en un mes por cada cm??:
400 x 30= 12,000 Cal/cm”.
Ejemplo 2: Del ejemplo anterior, ;Cudl es entonces la energia esperada durante un

mes en una superficie de 1 m??:
Como 1m? = 10,000 cm?, se tiene:

1,200 x 10,000 = 120,000 x 10* Cal.

De estos ejemplos, se observa que trabajar con Cal/cm?.dia puede proporcionar
cifras no muy practicas de manejar, y debido a que las potencia de los aparatos eléctricos
vienen dadas en vatios (j/s), en la practica los calculos se realizan bajo las siguientes

unidades kj/cm?.dia.

En cuanto a la electricidad, su magnitud es representada por razones practicas, por

los amperio-hora (Ah). Se trata de la medida de una cantidad de electricidad designada
por:

Q =1x t= Corriente x tiempo.
Ec.2.2
También se tiene: 1 Ah = 3,600 C (culombio).

Un aspecto sumamente importante a tomar en cuenta a la hora de disefiar una
celda solar es su rendimiento Cuando incide la radiacion solar en una célula, esta
transforma la energia solar en eléctrica, con un rendimiento del orden del 10%. El
valor exacto lo da el fabricante para cada tipo de célula y puede ser inferior o superior
a ese porcentaje. Por consiguiente, si el rendimiento de la celda es del 10%
mencionado, esto implica que unicamente el 10% del total de la energia solar recibida

se convierte en energia eléctrica.
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Ejemplo Practico: Un aparato cualquiera funciona durante cuatro horas y consume 2A a
12V Supotencia es: P =12 X2 =24W y la energia necesaria durante 4 horas es En
=24 x 4 = 96 Wh; como el julio es igual a 1 Ws, la energia calculada es equivalente a:
96 x 3,600 = 345,600 j = 345.6 kj.

Si el rendimiento de la celda solar es del 10% (6 0.1) la energia solar necesaria
sera de 3,456 kj, es decir 10 veces mas Considerando una insolacion de 400 Cal/cm?.dia
equivalente a 612 Kj/cm?.afno (400 cal/cm?.dia x(1 juim/0.2.3889)x(365dias/ lafio) =
612kj/cm?.afio); y que el aparato en cuestion necesitara, en un afio, la energia

correspondiente al numero de dias de empleo por afio, que es de 365.

La energia es pues:

3,456 x 365 =1,261,440 kj .afio.

Como se ésta recibiendo una energia 612 kj/cm?.afio, la superficie del panel solar

en cm?, sera:
S =1,261,440 7612 = 2,061 cm”.

Que reducidos a metros son: 0.21m?

Si las celdas requeridas no son cuadradas sino redondas, habra que multiplicar S
por un factor corrector cuyo valor sera evidentemente 4/x = 1.27. Para mayor seguridad

y reserva se tomara 1,5 veces el valor hallado, lo que da: S = 0.05 m? aproximadamente.

2.3. Cantidad de energia eléctrica producida.

La electricidad generada por un sistema fotovoltaico depende fundamentalmente
del tipo y cantidad de mddulos instalados, de su orientacion e inclinacidén, y de la
radiacion solar que les llegue, asi como de la bondad técnica de la instalacion. La
potencia nominal (en vatios pico o kilovatios pico) de los mdédulos nos indica la energia

que produciran al medio dia de un dia soleado, mas o menos.
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En esas condiciones, un modulo de 40 Wp de potencia nominal produciria 40 Wh
(vatio-hora) de energia si durante una hora recibe esa radiaciéon maxima, el resto del
dia, en que la radiacién es menor, la potencia real (y por lo tanto la energia producida)

sera menor.

2.4. Ubicacion de los paneles fotovoltaicos.

Los moddulos fotovoltaicos pueden instalarse en terrazas, tejados y patios; pero
eventualmente en las fachadas: en las ventanas, en los balcones, en las paredes y en las
cornisas. Un aspecto fundamental en la localizacién de los mddulos es asegurar que no
existen obstaculos, al menos durante las horas centrales del dia (vegetacion, nieve,

edificios, elementos constructivos, otros moédulos, etc.)

La inclinaciéon optima de los modulos fotovoltaicos depende de la latitud del lugar
donde se van a instalar, (lo que implica una inclinacidn entre 5° y 10° menos que la
latitud) y de la época del afo en la que se quiera maximizar la produccion (lo normal es
colocarlos para que capten el maximo de irradiacién anual), aunque lo que se deja de
generar por estar inclinados por encima o por debajo de este 6ptimo representa solo un

0.08% por cada grado de desviacion respecto a la iluminacion optima.

En cualquier caso, es recomendable una inclinacién superior a los 15°, para

permitir que el aguadelalluvia se escurra.
En definitiva, asumiendo "perdidas" (1o que se deja de generar) de hasta un 5-10
% se tiene un gran abanico de posibilidades de orientacion e inclinacion, y se asegura la

instalacion de generadores fotovoltaicos en diferentes circunstancias.

Pero siempre hay que procurar acercarse lo mas posible a las condiciones Optimas

de instalacién: entre 5°y 10° menos que lalatitud.
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2.5. Calculo de las pérdidas.

Un aspecto de suma importancia dentro del disefio de sistemas fotovoltaicos es la
necesidad de asegurar la mayor recepcion de la energia solar que incidente hacia los
modulos, como ya se menciono anteriormente, tanto la orientacion como la inclinacion
de dicho sistema seran determinantes para encontrar los limites que permitan obtener las

perdidas maximas permisibles dentro del mismo.

2.5.1 Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion del

generador fotovoltaico.

En esta seccion del proyecto, el objetivo es determinar los limites en la orientacion
e inclinacion de los modulos de acuerdo a las perdidas maximas permisibles por este

concepto.

Las pérdidas por orientacion e inclinacion se calculan en funcion de:

> Angulo de inclinacion B, definido como el angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal (ver figura 4). Su valor es 0° para médulos
horizontales y 90° para verticales.

> Angulo de azimut a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del modulo y el meridiano del lugar
(figura 5). Valores tipicos 0° para médulos orientados al sur, -90° para médulos

orientados al este y 90° para mddulos orientados al oeste.
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Figura 4. Angulo de inclinacion B.

Perfil del modulo

4

Fuente: Codigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 19

Figura 5. Angulo de azimut a.

Fuente: Cddigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 19

Habiendo determinado el angulo de azimut del generador, se calcularan los limites
de inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas méximas respecto a la inclinacion
optima. Para ello se utilizard la figura 6, valida para una latitud, @, de 41°, de la

siguiente forma:
Conocido el azimut, determinamos en la figura 6 los limites para la inclinacién en

el caso de @ =41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del

10 %; para superposicion, del 20 %, y para integracion arquitectonica del 40 %.
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Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos

proporcionan los valores de inclinacion maxima y minima.

Si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y
la instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los
valores para latitud @ = 41° que deberdn de ser corregidos a cualquier latitud de la

siguiente forma.

Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia entre

la latitud del lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas:

Inclinacién maxima = Inclinacion (® = 41°) — (41° — latitud)

Ec. 2.2.
Inclinacién minima = Inclinacién (® = 41°) — (41° — latitud)
Siendo 0° su valor minimo.

Ec. 2.3.

En casos cerca del limite, y como instrumento de verificacion, se utilizara la

siguiente formula:

Pérdidas (%) =100 x |(1.2 e-4) (p - ® +10)*- ( 3.5 e-5) |
Para 15°<B<90°
Ec.2.4.
Pérdidas (%) =100 x |(1.2 e-4) ( - @ - 10)?|
Para B < 15°
Ec. 2.5.
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Figura 6. Grafica de inclinacion maxima y minima.
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Fuente: Codigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 20

Supongamos que se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e inclinacion
del generador estan dentro de los limites permitidos para una instalacion fotovoltaica en
un tejado orientado 15° hacia el Oeste (azimut = +15°) y con una inclinacion de 40°

respecto a la horizontal, para una localidad situada a una latitud de 29°.

Conocido el azimut, cuyo valor es +15°, determinamos en la figura 6 (anterior) los
limites para la inclinacion para el caso de @ = 41°. Los puntos de interseccion del limite
de pérdidas del 10 % (borde exterior de la region 90% - 95%), maximo para el caso
general, con la recta de azimut 15° nos proporcionan los valores (ver figura 7):

Inclinacion maxima = 60°, Inclinacion minima = 7°

Se corrige para la latitud del lugar:
Inclinacion maxima = 60 ° — (41° — 29°) = 48°

Ec. 2.6.
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Inclinacién minima = 7 © — (41° — 29°) = —5°, que esta fuera de rango y se toma,

por lo tanto, inclinaciéon minima = 0°.

Figura 7. Tlustracion del ejemplo de calculo.
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Fuente: Codigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 21

2.5.2. Calculo de las pérdidas de radiacion solar por sombra.

A continuacion se describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar
que experimenta una superficie debido a sombras circundantes. Tales pérdidas se

expresan como porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada

superficie de no existir sombra alguna.
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El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a
la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son
los siguientes

a) Obtencion del perfil de obstaculos: localizacion de los principales obstaculos que
afectan a la superficie, en términos de sus coordenadas de posicion azimut y
elevacion (dngulo de inclinacion con respecto al plano horizontal). Para todo ello
puede utilizarse un teodolito.

b) Representacion del perfil de obstaculos: Esta representacion se logra gracias al
diagrama de la figura 8, en el que se muestra la banda de trayectorias del sol a la
largo de todo el afio. Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas
por las horas solares (negativas antes del medio dia y positivas después de este) e

identificadas por una letra y un numero (Al, A2,.....D14).

Figura 8. Diagrama de trayectorias del sol (ambas escalas en grados sexagesimales).
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Fuente: Codigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 23
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c)

d)

Cada una de las posiciones de la figura 8 representa el recorrido del sol en un
cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene por tanto,
una determinada contribucidn a la irradiacion solar global anual que incide sobre
la superficie en estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las
porciones supone una cierta perdida de irradiacion. Debera escogerse como
referencia para el célculo la tabla mas adecuada entre las que se encuentran en el
Anexo 1 al final de este trabajo.

Célculo final: La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de
trayectorias del sol permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion
global que incide sobre la superficie, a lo largo del afo. Para ello se han de sumar las
contribuciones de aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el
perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacion parcial, se utilizara el
factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcion), mas proximos a

los valores: 0.25, 0.50, 0.75 6 1.

Ejemplo: Superficie de estudio con una inclinacion 30° y orientada hacia el sudeste, con un

perfil de obstaculos como se muestra a continuacion en la figura 9.

Figura 9. Perfil de obstaculos para el ejemplo.
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Fuente: Codigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 30
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Tabla II. Tabla de referencia, Anexo 1.

i ::3053 A B c D
13 0,00 0,00 0.00 0,03
1 0,00 0,01 012 0.4
9 0.13 0.41 0,62 1.49
7 1.00 0.95 127 276
5 1.84 1.50 1.83 387
3 2,70 1.88 221 4,67
1 315 212 243 5,04
2 317 212 233 4,99
4 270 189 201 446
6 1.79 151 165 363
8 0.98 0.99 1.08 2.5
10 0.11 0.42 052 133
12 0,00 0,02 0.10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Fuente: Codigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 25-30

Calculos:

Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual) = 0,25 x B4 + 0,5
XxA5+0,75x A6 +B6+0,25xC6 + A8 +0,5x B8 +0,25x A10==10,25 x K89 + 0,5
x1,84+0,75x 1,79+ 1,51 +0,25x 1,65+ 0,98 + 0,5x 0,99 + 0,25 x0.11 =

=6,16% = 6%

Los indices 0.25, 0.5, 0.75 6 1, son utilizados como puede darse cuenta facilmente
intuyendo cual de estos indicies expresa de mejor manera el porcentaje de ocultacion del
total de la porcion, para luego multiplicar dicho porcentaje por el valor de la interseccion

que corresponde a la combinacion de la letra y el numero (A1,A2,...D14) que se puede

apreciar en la tabla.
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La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de modulos obstaculo,
de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacion debera garantizar un
minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d

sera superior al valor obtenido por la expresion:

d=h/tan (61 ° - latitud)
Ec.2.7.

Donde I/tan (61° - latitud) es un coeficiente adimensional denominado K.

Algunos valores significativos de K se pueden ver en la tabla III en funcion de la

latitud del lugar.

Tabla ITII. Valores tipicos de k en funcion de la latitud.

Latitud 20¢ 37° 39¢ 41° 43¢ 45°

k 1.600 | 2,246 | 2475 | 2,747 | 3.078 | 3.487

Fuente: Cddigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 32

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos relativos a hy d, se

muestra la siguiente figura con algunos ejemplos:

Figura 10. Referencias de hy d.

Fuente: Cddigo técnico de la edificacion, Seccion HES Energia solar fotovoltaica, Pg. 32
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La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no
sera inferior a la obtenida por la expresion anterior, aplicando h a la diferencia de alturas
entre la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de

acuerdo con el plano que contiene a las bases de los modulos.
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3. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LA RED.

3.1. Introduccion.

El uso de sistemas fotovoltaicos para generacion de electricidad es una practica
cada vez mas comun en el ambito internacional. Durante los ultimos 30 afios el
desarrollo tecnolégico en este campo ha permitido una reduccion de 95 % en el costo de
los modulos fotovoltaicos comerciales, a la par de un incremento cercano al 200% en su
eficiencia. Un dato que puede servir corno referencia para dimensionar el nivel de
penetracion de esta tecnologia en estos ultimos afios son los mas de 1200 MW de

potencia pico instalada a nivel mundial, con un crecimiento anual del orden de 16 %.

En paises industrializados, gracias a la maduracion alcanzada en las tecnologias de
dispositivos fotovoltaicos y convertidores estaticos de potencia, asi corno a la reduccion
en sus costos de fabricacion, la generacion foto voltaica ligada a la red se ha venido
considerando gradualmente como una alternativa viable en el esquema de generacion
distribuida. En el, una combinacion de plantas centrales y un gran niimero de pequeios
generadores dispersos en la red eléctrica satisfacen la demanda de electricidad; esto es

hoy en dia una realidad en algunos paises como Dinamarca. Holanda, Alemania y Japon.

En términos generales, los generadores fotovoltaicos distribuidos conectados a la
red pueden aportar importantes beneficios a los sistemas de distribucidén, dependiendo
de las caracteristicas y condiciones operativas de la red de distribucidn, asi como de la

realizacion de estos dentro de la misma. Los beneficios potenciales mas importantes son:
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» Suavizacion de picos de demanda cuando existe cierto grado de coincidencia
entre el perfil de generacion fotovoltaica y el perfil de consumo del inmueble o
alimentador.

» Alivio térmico a equipos de distribucion, lo que implica, también posibilidad de
postergar inversiones de capital para incrementar capacidad o reemplazo.

» Disminucion de pérdidas por transmision y distribucion.

» Soporte de voltaje en alimentadores de distribucion.

» Compensacion de potencia reactiva en el alimentador.

3.1.1 Sistema aislado contra sistema conectado a la red.

La aplicacién mas frecuente y generalizada de la energia solar fotovoltaica es la
electrificacion rural de viviendas a través de sistemas individuales CD (sistemas
aislados ). Estos sistemas estan compuestos, normalmente, por un panel fotovoltaico con
una capacidad menor que 100 Wp, un regulador de carga electronico a 12 V, una o dos
baterias con una capacidad total menor que 150 A-h. 2 6 3 lamparas a 12 V y un
tomacorriente para la utilizacion de aparatos eléctricos de bajo consumo energético
disefiados especialmente para trabajar a 12 V CD. Los sistemas fotovoltaicos trabajando
en forma aislada y que posean un sistema de conversion de corriente continua a alterna
son en nuestro pais muy escasos debido a que el hecho de obtener corriente alterna
implica una inversiéon mucho mayor en todo sentido lo cual es inalcanzable para la
mayoria de los usuarios, que como ya se menciono son personas del area rural y de muy
€SCasos recursos.

Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de configuracién en comparacion a
una conexion de un sistema a la red son:
a) Elvoltaje nominal en sistemas aislados es usualmente 12 V de corriente directa,
mientras los sistemas conectados a la red deben poseer caracteristicas idénticas a
la de la misma. Esto implica que en los sistemas aislados solamente se puede usar

lamparas y aparatos que trabajen a 12 V.
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b)

d)

Es importante mencionar que aunque existe una gran variedad de lamparas y
electrodomésticos que trabajan a 12 V, en Guatemala puede ser dificil adquirir este
tipo de aparatos en el comercio local, particularmente las ldmparas. Normalmente,
es necesario contactar a distribuidores de equipos fotovoltaicos para comprarlas y
esto representa inconvenientes en tiempos de entrega (pues se deben importar) y de
costos mas altos (pues son de fabricacion especial), mientras los sistemas conectados a
la red deben tener caracteristicas idénticas a la de la red de distribucion (de voltaje
y frecuencia) con el objetivo de garantizar su compatibilidad, sin mencionar la
considerable diferencia en la inversion econdmica entre uno y otro.

Almacenamiento de energia Vrs. Energia vertida a la red: Por otro lado, el hecho
de tener que almacenar la energia obtenida para luego racionarla, es un aspecto que
denota que el uso de energia fotovoltaica en forma aislada presenta un muy bajo
rendimiento. En contraste a lo anterior, los sistemas conectados a la red pueden ser
auto abastecedores de energia a una residencia en periodos de baja demanda y al
mismo tiempo tienen la capacidad de tomar o verter energia a la red o de la red de
distribucion (si la energia eléctrica fotovoltaica tiene idénticas caracteristicas a las
de la red) segtin sea requerido, aumentando en gran medida el rendimiento del
funcionamiento del sistema fotovoltaico al no ser necesario almacenar ni mucho
menos racionar la energia producida.

Lugar de aplicacion: Los sistemas aislados se convierten en Guatemala en la Gnica
alternativa energética en comunidades rurales que aun se encuentran aisladas del
sistema de electrificacion nacional, area donde encuentra si no la totalidad de su
aplicacion, un alto porcentaje de la misma, mientras que los sistemas conectados
a la red son aplicables tinicamente en localidades que poseen una establecida red
de distribucion de energia eléctrica o sea en el area urbana (concepto de Energias

Distribuidas).
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3.1.1.1. Generacion distribuida.

La Generacion Distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma de la
generacion de energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un
concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen, de alguna forma, en los inicios

mismos de la generacion eléctrica.

De hecho, la industria eléctrica se fundamentd en la generacion en el sitio del
consumo. Después, como parte del crecimiento demografico y de la demanda de bienes
y servicios, evolucion6 hacia el esquema de Generaciéon Centralizada, precisamente
porque la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras
que los consumidores crecian a su alrededor. Sin embargo, se tenian restricciones
tecnologicas de los generadores eléctricos de corriente continua y su transporte maximo
por la baja tension, que era de 30 a 57 kilometros.

Con el tiempo, la generacion eléctrica se estructurdé como se conoce hoy en dia, es
decir, con corriente alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia eléctrica
practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacion. Bajo este escenario, se
perdi6 el concepto de Generacion Centralizada, ya que las grandes centrales se
encuentran en lugares distantes de las zonas de consumo, pero cerca del suministro del

combustible y el agua.

Una de estas alternativas tecnoldgicas es generar la energia eléctrica lo mas cerca
posible al lugar del consumo, precisamente como se hacia en los albores de la industria
eléctrica, incorporando ahora las ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo
eléctrico de la red del sistema eléctrico, para compensar cualquier requerimiento
adicional de compra o venta de energia eléctrica. A esta modalidad de generacion
eléctrica se le conoce como Generacion In-Situ, Generaciéon Dispersa, o mas

cotidianamente, Generacion Distribuida.
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Aunque no existe una definicién como tal, diversos autores han tratado de explicar

el concepto. A continuacidn se presentan las mas ilustrativas:

>

Generacion en pequeia escala instalada cerca del lugar de consumo. Produccion
de electricidad con instalaciones que son suficientemente pequeias en relacion
con las grandes centrales de generacion, de forma que se puedan conectar casi en
cualquier punto de un sistema eléctrico.

Es la generacion conectada directamente en las redes de distribucion.

Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas
pequetias que las centrales convencionales y situadas en las proximidades de las
cargas.

Es la produccion de electricidad a través de instalaciones de potencia reducida,
comunmente por debajo de 1,000 kW.

Son sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan situados
dentro o cerca de los centros de carga.

Es la produccion de electricidad por generadores colocados, o bien en el sistema
eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados fuera del
alcance de la red de distribucion.

Es la generacion de energia eléctrica a pequeiia escala cercana a la carga,
mediante el empleo de tecnologias eficientes, destacando a la cogeneracion, con

la cual se maximiza el uso de los combustibles utilizados.

Podemos decir entonces que la GD es: la generacion o el almacenamiento de

energia eléctrica a pequefia escala, o mas cercana al centro de carga, con la opcién de

interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica y, en algunos casos, considerando la

maxima eficiencia energética.
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3.1.2. Conexiones a la red.

El sistema de "Conexion a red" de placas fotovoltaicas es un concepto de Energia
Distribuida (ED), lo que implica que es altamente aplicable a ciudades y pueblos donde

ya existe una desarrollada red de transporte eléctrico.

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la red (SFCR) consiste basicamente en un
generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica
convencional. El concepto de SFCR es compatible con un amplio margen de aplicaciones
las cuales pueden ir desde centrales de varios megavatios hasta pequefios sistemas de
unos cuantos kilovatios. En nuestro caso estamos centrados en sistemas pequefios, tales
como los que pueden incorporarse en un edificio o residencia (Edificios Fotovoltaicos
Conectados a la Red, EFCR). El caracter intrinsecamente modular de la tecnologia
fotovoltaica permite, al contrario que en la mayoria de las fuentes de energia
convencionales, un costo unitario relativamente independiente del tamafio de la
instalacion; por ello los pequefios sistemas presentan un gran interés (produccion de

energia descentralizada u autosuficiencia del usuario o consumidor).

Este basicamente esta formado por un generador fotovoltaico, constituido por el
nimero necesario de paneles -conectados en serie para obtener la tension nominal de
funcionamiento-, y el nimero de ramas en paralelo suficiente para obtener la corriente
(potencia) requerida. El inversor se conecta tras un cuadro de conexidon que incorpora los
elementos de proteccion del sistema fotovoltaico: diodos de bloqueo, fusibles de
proteccion en cada una de las ramas y descargadores de tension. Este dispositivo
transforma la energia eléctrica en forma de corriente continua, proporcionada por el

generador fotovoltaico, en corriente alterna con las mismas caracteristicas que la red.
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En una instalacién como la mostrada en la figura 10, la electricidad para alimentar
las cargas en el inmueble puede venir (total o parcialmente) del sistema fotovoltaico o de
la red eléctrica convencional indistintamente. En este esquema la fuente de energia que
provee la electricidad a las cargas es transparente en todo momento para el usuario, dado
que la calidad de la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico es similar a la

de lared eléctrica convencional.

Cuando existe un déficit entre la demanda de electricidad en el inmueble respecto a
la generacion fotovoltaica, este diferencial es cubierto con electricidad proveniente de la
red eléctrica convencional. En caso contrario, cuando se presenta un excedente entre la
demanda respecto a la generacion fotovoltaica, éste es directamente inyectado a la linea

de distribucion del proveedor del servicio eléctrico.

Figura 11. Configuracion tipica de un sistema conectado a la red.

Fuente: Publicacion, Sistemas fotovoltaicos conectados a red, Instituto de Investigacion Eléctrica,

México

Como ya se menciono anteriormente, el uso masivo de sistemas fotovoltaicos con
conexion a la red (Como una alternativa de generacion distribuida) ofrece beneficios

potenciales tanto al sistema eléctrico como a los usuarios individuales.
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Se prevé que las primeras aplicaciones econémicamente competitivas de esta
tecnologia, desde el punto de vista de los costos directos de inversion y generacion (sin
involucrar los costos ambientales), seran aquellas que provean beneficios adicionales o
'valor agregado' para el usuario y la empresa eléctrica. Estos posibles beneficios
adicionales de la generacion fotovoltaica ligada a la red se pueden clasificar en tres
grupos: beneficios relacionados con la produccion de la energia eléctrica, beneficios en

la integracion arquitectonica y beneficios ambientales.

Dentro de los beneficios derivados de la generacion eléctrica existe un gran
potencia en la reduccion de la demanda pico y del consumo eléctrico en horas pico, que se
pueden aplicar en inmuebles comerciales, industriales o habitacionales, y en los

edificios publicos en general.

Esto debido a que el perfil de generacion fotovoltaica tiene un buen grado de
coincidencia con el perfil de la demanda eléctrica en el inmueble. A manera de ejemplo,
la figura 12 muestra graficamente como la generacion fotovoltaica incide sobre el patron
de demanda de un usuario cualquiera y abate el pico vespertino de demanda eléctrica, el
cual coincide con la temperatura ambiente maxima registrada en la zona. Asimismo, en
dicho grafico se puede notar la inyeccion del fluido eléctrico a la red durante la mafana,
justo cuando la generacion fotovoltaica supera la demanda del usuario. Dicho de otra
forma, utilizar el sistema conectado a la red aumenta considerablemente el rendimiento
del mismo, puesto que, su utilidad coincide con el momento en que en la residencia el
consumo es relativamente bajo y el sistema puede ser semindependiente, ademas que
horario de operacion coincide con la caracteristica ya mencionada, esto se representa

graficamente en la figura 13.
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Figura 12. Impacto de la energia fotogenerada sobre el patron de demanda.
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Fuente: Publicacion, Sistemas fotovoltaicos conectados a red, Instituto de Investigacion Eléctrica,

México.

Figura 13. Comportamiento de la demanda en una residencia tipica.
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3.1.2.1. Medida de la potencia instalada en una central
fotovoltaica conectada a la red eléctrica.

Definimos la potencia instalada en corriente alterna (CA) de una central fotovoltaica
(FV) conectada a la red, como la potencia de corriente alterna a la entrada de la red eléctrica
para un campo fotovoltaico con todos sus modulos en un mismo plano y que opera, sin

sombras, a las condiciones estandar de medida (CEM).

La potencia instalada en CA de una central fotovoltaica puede obtenerse utilizando
instrumentos de medida y procedimientos adecuados de correccion de unas condiciones de
operacion bajo unos determinados valores de irradiancia solar y temperatura a otras
condiciones de operacion diferentes. Cuando esto no es posible, puede estimarse la
potencia instalada utilizando datos de catalogo y de la instalacion, y realizando algunas
medidas sencillas con una célula solar calibrada, un termémetro, un voltimetro y una pinza
amperimétrica. Si tampoco se dispone de esta instrumentacion, puede usarse el propio
contador de energia. En este mismo orden, el error de la estimacion de la potencia instalada

sera cada vez mayor.

Se describe a continuacion el equipo necesario para calcular la potencia instalada:
1 célula solar calibrada de tecnologia equivalente.
1 termdémetro de mercurio de temperatura ambiente.

1 multimetro de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA).

YV V VYV V

1 pinza amperimétrica de CC y CA.

A continuacion se describe con detalle el procedimiento de medida de la potencia:
1. El propio inversor actuara de carga del campo fotovoltaico en el punto de maxima
potencia.
2. Las medidas se realizaran en un dia despejado, en un margen de + 2 horas alrededor

del mediodia solar.
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3. Serealizara la medida con el inversor encendido para que el punto de operacion
sea el punto de méxima potencia.

4. Se medira con la pinza amperimétrica la intensidad de CC de entrada al inversor
y con un multimetro la tension de CC en el mismo punto. Su producto es Pcc, inv.

5. El valor asi obtenido se corrige con la temperatura y la irradiancia usando las
ecuaciones del paso 7.

6. La temperatura ambiente se mide con un termémetro de mercurio, a la sombra,
en una zona proxima a los modulos FV. La irradiancia se mide con la célula
(CTE) situada junto a los modulos y en su mismo plano.

7. Finalmente, se corrige esta potencia con las pérdidas. Ecuaciones:

Pcc, inv = Pcc, fov (1 — Lcab)
Pcc, fov - Po Rto, var [1 -g (Tc - 25)] E/ 1000
Tc - Tamb + (TONC ~ 20) E/ 800
Donde:
Pcc, fov: Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en W.
Lcab: Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la entrada del
inversor, incluyendo, ademads, las pérdidas en fusibles, conmutadores, conexionados,
diodos antiparalelo si hay, etc.
E: Irradiancia solar, en W/m®.
G: Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C.
Tc: Temperatura de las células solares, en °C.
Tamb: Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termoémetro.
TONC: Temperatura de operacion nominal del modulo.
Po: Potencia nominal del generador en CEM, en W.
Rto,var:  Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los

mddulos fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes.
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Ltem: Pérdidas medias anuales por temperatura. En la segunda  ecuacién  puede

sustituirse el término [1 - g (Tc - 25)] por (1 - Ltem). Y obtenerse:

Rto, var = (1 - Lpol) (1 - Ldis) (1 - Lref)

Donde:

Lpol : Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los médulos FV.

Ldis: Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre modulos.
Lref: Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza un
piranémetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de tecnologia

equivalente, el término Lref es cero.

Se indican a continuacion los valores de los distintos coeficientes:
Todos los valores indicados pueden obtenerse de las medidas directas. Si no es
posible realizar medidas, pueden obtenerse, parte de ellos, de los catalogos de

caracteristicas técnicas de los fabricantes.

Cuando no se dispone de otra informacion mas precisa pueden usarse los valores

indicados en la tabla I'V.

Tabla IV. Tabla de valores en caso de desconocer informacion.

Pardmetro Vﬂfm; .e.s_-‘:'mlar:’o f’a.-"or esr..".-'n(rdi Ver observacion
media anual dia despejado (*)

L. 0.02 0,02 (1)
g (1/°C) - 0,0035 (**) -
TONC (°C) = 45 =
Lo 0,08 = @
Ly 0,03 = 3)
Ly, 0.02 0,02 =
Lo: 0,03 0,01 @

{(*) Al mediodia solar =2 h de un dia despejado

(**) Valido para silicio cristalino

Las pérdidas principales de cableado pueden calcularse conociendo la seccion de

los cables y su longitud, por la ecuacion:
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Lcab=R/2
R= 0.000002L/S.
R: es el valor de la resistencia eléctrica de todos los cables, en ohmios.
L: es la longitud de todos los cables (sumando la ida y el retorno), en cm.

. iy 2
S: es la seccion de cada cable, en cm”.

Normalmente las pérdidas en conmutadores, fusibles y diodos son muy pequefas y
no es necesario considerarlas. Las caidas en el cableado pueden ser muy importantes
cuando son largos y se opera a baja tension en CC. Las pérdidas por cableado en %
suelen ser inferiores en plantas de gran potencia que en plantas de pequefia potencia. En
nuestro caso, de acuerdo con las especificaciones, el valor maximo admisible para la

parte CC es 1.5%.

Las pérdidas por temperatura dependen de la diferencia de temperatura en los
modulos y los 25 °C de las condiciones estandar de medida, del tipo de célula, del
encapsulado y del viento. Si los mddulos estan convenientemente aireados por detras,
esta diferencia es del orden de 30 °C sobre la temperatura ambiente, para una irradiancia
de 1000 W/m®. Para el caso de integracion de edificios donde los médulos no estan
separados de las paredes o tejados, esta diferencia se podra incrementar entre 5 °C y 15

°C.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueden ser del O % al dia siguiente
de un dia de lluvia y llegar al 8 % cuando los mddulos se "ven muy sucios". Estas
pérdidas dependen de la inclinacion de los mddulos, cercanias a carreteras, etc. Una
causa importante de pérdidas ocurre cuando los modulos FV que tienen marco tienen
células solares muy proximas al marco situado en la parte inferior del médulo. Otras
veces son las estructuras soporte que sobresalen de los modulos y actian como retenes

del polvo.

a7



3.1.3. Esquema de conexion (diagrama unifilar).

Es indispensable incluir en todo proyecto de una instalacion eléctrica, de cualquier tipo,
un esquema o diagrama ya que este es el mapa o la guia que todo electricista instalador debe
interpretar si quiere llevar a la realidad lo que esta en el papel. Existe en realidad dos
configuraciones para interconectar el sistema fotovoltaico propuesto en esta tesis, la primera
forma es donde el sistema es conectado entre la red y la carga, después del punto de medicion
(en esta configuracion la totalidad de la energia es vertida a la red de distribucion, figura 14),
en la segunda configuracion, la interconexion es realizada antes de los medidores de la
energia comprada de la red, o sea, el consumo de la residencia ocurre entre la generacion
fotovoltaica y lared (enesta configuracion la energia fotovoltaica y la proveniente de la red
se usan simultanea e indistintamente en el inmueble, lo cual es el objetivo de este documento

y por lo tanto es el modelo que sera adoptado, figura 15).

Figura 14. EIl sistema fotovoltaico es conectado entre lared y la carga.
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Figura 15. El sistema fotovoltaico es conectado antes del medidor de compra.
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Por otra parte, segin el concepto de Generacion Distribuida, en el cual la
generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a pequeia escala, debe ser lo mas
cercana al centro de carga, y con la opcion de interactuar (comprar o vender) con la red
eléctrica y, en algunos casos, considerando la maxima eficiencia energética, y que
ademas, expresa que es la produccion de electricidad por generadores colocados, 0 bien
en el sistema eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados fuera
del alcance de la red de distribucion, nos permite la flexibilidad de decidir en que lugar
es mas conveniente realizar la interconexion. En nuestro caso, el punto de interconexion
estara ubicado en un punto dentro del inmueble directamente en la instalacion eléctrica
de la edificacion (figura 16), garantizando de esa forma la interaccion de la energia

procedente de ambos sistemas.
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Figura 16. Esquema de interconexion del sistema fotovoltaico con la red.

1. generador fotovoltaico 5. punto de conexion a la red
2. caja de protecxion DT 6. carga f equipo electrico
3. inwersaor 7. medidores) medidor hidirec
4. medidor de Kwh 5. Trafo de baja tenszion

9. red de distribucion

Fuente: www.inersol.com
A continuacion, se presenta el diagrama unifilar que se propone para este proyecto, en

el cual se incluyen los componentes que integran el sistema y que sirve como referencia a la

hora de realizar la instalacion del sistema fotovoltaico.
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Figura 17. Diagrama unifilar para el sistema fotovoltaico para conexion a red.
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3.1.3.1. Caracteristicas de la interconexion a la red.

Es evidente que deben cumplirse una serie de requisitos indispensables para que la
interconexion del sistema fotovoltaico con la red pueda darse, entre otras cosas, debe
garantizarse que la calidad de la energia fotovoltaica sea la misma que la del sistema de
distribucion, la empresa distribuidora de energia requerira del solicitante como minimo
que el excedente de energia que se este en capacidad de verter a la red no provoque
condiciones inseguras para el equipo como para el personal de la empresa, es por eso
que se deben considerar los siguientes aspectos técnicos para la interconexion.

» Relevadores de proteccion, de maximo y minimo voltaje y de maxima y minima
frecuencia; que garantizaran que el voltaje y la frecuencia generada por el
sistema fotovoltaico sean idénticos a los de la red y que en si un momento
determinado no lo fueran, dichos relevadores actuaran sobre un interruptor
automatico, asegurando asi la proteccion y maniobra.

» Conexion del transformador: se debe tener un transformador a la salida de CA
que actua como aislamiento galvanico, este transformador ya viene incluido en la
mayoria de inversores (algunos inversores ya lo poseen y en algunos casos,
cuando el sistema fotovoltaico es relativamente pequefio, no se utiliza, puesto
que es un elemento que consume energia y en este caso especial puede no ser tan
practico su uso).

» Sistema de puesta a tierra: todas las masas de la instalacion fotovoltaica, tanto de
la seccion continua como de la alterna, estaran conectados a una Unica tierra.
Esta tierra serd independiente de la del neutro de la empresa distribuidora.

» Coordinacion de protecciones y regulacion de la tension de la compania:
interaccion del equipo de monitoreo y proteccion.

» Equipos de calidad de servicio: equipamiento estandarizado como puede ser la
medicién impuesta por la empresa distribuidora.

» Conformidad con normas de los convertidores de potencia: congruencia de la

instalacion con la normativa vigente y requerida por la empresa.
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» Mantenimiento preventivo y correctivo peridodico: proceso indispensable para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico y por lo tanto una

correcta interaccion con el sistema.

3.1.3.1.1. Sistema de interconexion y proteccion.

La clave del uso simultdneo e indistinto entre la energia fotogenerada y la
proveniente de la red en la residencia, asi como lo que hace posible verter la energia al
sistema de distribucion es el sistema de interconexion y proteccion, el cual consta de un
relevador de mdxima y minima frecuencia, el cual tiene como principal objetivo
proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia (61 y 59 Hz,
respectivamente), un relevador de maximo y minimo voltajes, que tiene como objetivo
la proteccion para la interconexion de maximo y minimo voltaje. Para evitar apariciones
de sobretensiones superiores a las reglamentarias, en la red, se dispondrd de una
proteccion de sobretension, ajustada al 110% de la nominal y una proteccion de
subtencion ajustada al 85% de la nominal respectivamente, con un tiempo de
desconexion inferior a 0.5 segundos, un contactor que sea gobernado por los
relevadores, un interruptor diferencial (este Gltimo como sistema de proteccion). Los
elementos del sistema de interconexion que se proponen en este trabajo, son de la
empresa internacional Scheneider Electric, especificamente de la marca Telemecanique,
por considerarse una muy buena opcion, a excepcion del relevador de frecuencia que es
de la empresa SEG power proteccion en su linea profesional, modelo Xf2, los cuales se
repasan con poca profundidad uno a uno a continuacion:

Relé de medida y control Zelio marca telemecanique (medida de tension RM4-UA33):
Estos aparatos estan destinados a medir un rebazamiento del umbral de tension
predeterminada, alterna o continua. Estdn dotados de una tapa transparente articulada en
la parte frontal para evitar que se pueda modificar involuntariamente el reglaje. La tapa

puede precintarse directamente.
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La tension de alimentacion se aplica a los bornes Al y A2 (la tension de
alimentacion puede ser de DC o AC y puede variar entre 22 y 240), la tension que se va
a controlar se aplica a los bornes B1, B2 o B3 y C (el voltaje de medida puede ser de DC
o AC de entre 50 a 500 volts). La histéresis se puede ajustar para determinar los
parametros de sobre y sub tension requeridos (ajuste de 5 a 30%), el consumo medio de
potencia a voltaje nominal es de 1.2 watt, el detalle de los componentes de este relevador

se aprecian a continuacion.

Figura 18. Relevador Zelio de voltaje modelo RM4- UA33 marca Telemecanique.

Fuente: Catalogo Zelio time control, Schneider Electric, Pag. 55.

Figura 19. Relevador Zelio de voltaje RM4 - UA33, esquema interno.

Fuente: Catalogo Zelio time control, Schneider Electric, Pag. 59.

Interruptor de proteccion diferencial DPNa multi 9, Merlin Gerin de Schneider Electric:

Son destinados al comando y proteccion contra sobrecorrientes de circuitos de
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distribucion especificamente para la proteccion del equipo de interconexion
(relavadores), proteccion contra defectos de aislamiento, proteccion de equipo y

personas contra contactos indirectos y los contactos directos (30 mA).

Los dispositivos diferenciales de esta clase aseguran el desligamiento para las
corrientes diferenciales residuales alternadas senoidales, que sean repentinamente
aplicadas o variando progresivamente. Interrumpe un circuito manual, o
automaticamente, en caso de defecto de aislamiento entre un conductor activo y la tierra,
superior o igual a 30mA, especificamente para una corriente de 25 amperios, 2 0 3

polos.

Figura 20. Interruptor diferencial ID multi 9, de Merlin Gerin.

>

Fuente: Catalogo proteccion diferencial, Schneider Electric.

Contactor tipo CT, Merlin Gerin: Los contactores CT son utilizados como interfase para
controlar los circuitos de potencia de aplicaciones como: Iluminacidon, motores
domésticos, ventilacion, bombas, sistemas de agua, persianas, camaras climaticas, etc.,
expresamente para manejar 120/240 voltios de alterna y una idéntica tensién de

alimentacion de la bobina, 4 polos.
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Figura 21. Contactor CT, Merlin Gerin.

Fuente: Catalogo Contactores CT, Schneider Electric.

Relevador de control de frecuencia profesional line, marca SEG serie XF2: El relé de
frecuencia XF2 de la PROFESSIONAL LINE es un relé estatico de medida para
vigilancia de la frecuencia en tensiones alternas monofasicas y trifasicas. El relé ofrece
una proteccion fiable contra maxima y minima frecuencia. Las sefiales analdgicas de
entrada de las tensiones alternas se hacen llegar al relé¢ de proteccion a través de los
bornes L1 - L3 y N (bornes de tension de monitoreo). El relé XF2 no precisa tension
auxiliar separada; la tension de alimentacion puede formarse directamente de las
magnitudes de medida. El XF2 estd equipado con una etapa de red universal de amplio
margen. A los bornes Al (L-) y A2 (L+) se pueden conectar tensiones en un margen
comprendido entre 19 - 55 V DC. Los bornes A1/A3 se utilizan para conexion de
tensiones comprendidas entre 50 - 750 V DC, o respectivamente 36 - 520 V AC (ambos
juegos de bornes son los de alimentacion). La histéresis se puede ajustar para variar la
frecuencia maxima y minima de disparo, el detalle de este dispositivo se aprecia a

continuacion.

Figura 22. Relevador de frecuencia XF2, Profesional Line de SEG.

Fuente: Catalogo XF2, SEG. Schaltanlagen-Elektronik-Gerite GmbH & Co. KG.
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Figura 23. Relevador de frecuencia XF2, de SEG, esquema interno.
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Fuente: Catalogo XF2, SEG. Schaltanlagen-Elektronik-Gerite GmbH & Co. KG.
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Interruptor de carga multi 9, Gerlin Gerin: Los Interruptores de Carga son usados en los
sectores residencial y comercial en aplicaciones industriales. Estos controlan la apertura
y el cierre de carga de circuitos mono, bi o trifasicos con carga de 25 A, protegiéndolo
contra sobrecorrientes, en nuestro caso se utilizard como el dispositivo o breaker

principal para la proteccion del sistema fotovoltaico, 2 0 3 polos.

Figura 24. Interruptor de carga multi 9, Merlin Gerin.

Fuente: Catalogo Interruptor de carga multi 9, Schneider Electric.

Luego de definir los componentes que integran el sistema de interconexion, es
indispensable explicar la funcion de cada uno de ellos, asi como la forma de

interconexion de los mismos.
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Los relevadores tienen la importante funcion de monitorear y sobre todo controlar
que el voltaje y la frecuencia se mantengan en las condiciones adecuadas, con el objeto
de asegurar que la energia producida por el sistema fotovoltaico sea de la misma calidad
que la de la red, ademas, estos aseguran que no se inyecten sobretensiones y
perturbaciones en el sistema de distribucion, lo mismo ocurre con el relevador de
frecuencia, que acciona su mecanismo cuando la frecuencia crece o decrece mas del
margen establecido previamente, ambos al ser accionados actuaran sobre la bobina de
alimentacion del contactor-interruptor principal. En el momento que se interrumpa
dicha alimentacion, el contactor abrird sus contactos principales desconectando el
sistema fotovoltaico de la conexion que va a la residencia y a la red simultdneamente, el
interruptor diferencial tiene como funcioén la proteccion de personal y equipo contra
sobrecorrientes de circuitos de distribucion, especificamente para la proteccion del
equipo de interconexion ( sobre todo los relavadores), proteccion contra defectos de
aislamiento, proteccion de equipo y personas, contra contactos indirectos y los contactos
directos (con una sensibilidad de 30 mA), los dispositivos diferenciales de esta clase
aseguran el desligamiento para las corrientes diferenciales residuales alternadas
senoidales, que sean repentinamente aplicadas. Por ultimo se encuentra el interruptor o
flipon principal termomagnético que se encarga de la proteccion general de la
instalacion. Todo lo expresado anteriormente se puede representar en el esquema de

mando de la conexion, el cual se presenta a continuacion.
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Figura 25. Diagrama de mando del sistema de interconexion.
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Del diagrama de la figura 25, se nota que tanto los contactos auxiliares del
relevador de control de tension como los del relevador de control de frecuencia (K1, K2,
K3 y K4), pueden dejar sin alimentacion a la bobina del contactor (KM1), en caso que al
ser accionados se abran, provocando una eventual apertura de los contactos principales

del contactor y en consecuencia la desconexion del sistema fotovoltaico.

3.1.3.1.2. Punto de interconexion.

Se identifican dos puntos de congruencia entre la energia del sistema fotovoltaico
con la proveniente de la red, uno es en el inmueble mismo donde se mezcla la energia
de uno y otro sistema para su consumo, y el otro es donde se da la interconexion
directamente a la red para verter en ella la energia excedente, en el primer caso la

energia fotovoltaica llega al interruptor principal de la residencia (punto donde converge
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con la energia de la red) para ser consumida, en el segundo caso, la energia fotogenerada
excedente es medida por el contador de venta de energia para luego ser vertida a la red,

esto es representado graficamente en la figura 26 a continuacion.

Figura 26. Puntos de interconexion del sistema FV, con la carga y con la red.
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Por otro lado, es indispensable analizar con mayor detenimiento la conexion
directamente a la red puesto que las empresas distribuidoras son muy cuidadosas con sus
instalaciones y hasta ahora las mismas son inaccesibles a la mayoria de personas, por lo
que la interconexion en ese punto especifico debe cumplir al menos los siguientes
requisitos:

1. Solicitud: El duefio de la instalacion o, en su caso, el que pretenda adquirir esta
condicidn, solicitard a la empresa distribuidora el punto y condiciones técnicas
de conexion necesarias para la realizacion del proyecto o la documentacion
técnica de la instalacion, seglin corresponda en funcion de la potencia instalada.
La solicitud se acompanara de la siguiente informacion:

a. Nombre, direccion, teléfono u otro medio de contacto.
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b. Situacion de la instalacion.

c. Esquema unifilar de la instalacion.

d. Punto propuesto para realizar la conexion.

e. Caracteristicas técnicas de la instalacion entre las que se incluira la
potencia pico del campo de paneles y potencia nominal de la instalacion;
descripcion, modos de conexion y caracteristicas del inversor o
inversores; y descripcion de los dispositivos de proteccion y elementos de
conexion previstos.

2. Condiciones técnicas de la instalacion: En un plazo establecido a partir de la
recepcion de la solicitud, la empresa distribuidora notificara al solicitante su
propuesta relativa a las condiciones de conexion, incluyendo, al menos, los
siguientes extremos:

Punto de conexion y medida propuesto.

b. Tensién nominal méxima y minima de la red en el punto de conexion.

c. Potencia de cortocircuito esperada en explotacion normal en el punto de
conexion.

d. Potencia nominal maxima disponible de conexion en ese punto, en
relacion con la capacidad de transporte de la linea o, en su caso, con la
capacidad de transformacion del centro de transformacion.

e. En el caso de que el punto de conexion y medida para la cesion de
energia por parte del titular de la instalacion sea diferente del de

recepcion, informe justificativo de esta circunstancia.

Por ultimo, la tension de alimentacion para los relevadores, serd la misma que la
tension que se va a controlar (o sea, la tension de la energia eléctrica fotovoltaica
producida), por lo tanto, para que los relevadores puedan restablecer sus condiciones
normales de operacion, su alimentacion debera provenir del voltaje fotogenerado, en un
punto antes de pasar por los contactos principales del contactor, esto se puede apreciar

facilmente en la figura 27.
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Los relevadores tienen un tiempo programable de restablecimiento de sus
caracteristicas de operacion, lo que elimina la necesidad de colocar relés temporizadores

para la reconexion.

Figura 27. Punto de conexion de la alimentacion.
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3.2. Componentes y materiales del sistema (generalidades).

A continuacion se presentan generalidades sobre el conjunto de componentes y
materiales que integran la instalacion fotovoltaica:

» Como principio general se ha de asegurar, como minimo, un grado de
aislamiento eléctrico de tipo basico en lo que afecta tanto a equipos (mddulos e
inversores), como a materiales (conductores, cajas y armarios de conexion),
exceptuando el cableado de continua, que sera de doble aislamiento.

» Lainstalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarios para

garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico.
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» El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no debera provocar en la red
averias, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores
a las admitidas por la normativa que resulte aplicable.

» Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podra dar origen a
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y
explotacién de la red de distribucion.

» Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

» Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias
de las personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a
contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros

elementos y protecciones que resulten de la aplicacion de la legislacion vigente.

3.2.1. Sistemas generadores fotovoltaicos.

Los valores de la energia media disponible de una cantidad de modulos con una
orientacion e inclinacion determinada, junto con su rendimiento y su potencia nominal,

son los pardmetros determinantes de la produccion eléctrica de los paneles.

Los paneles son los elementos de generacion eléctrica y se pueden disponer en
serie y/o paralelo para obtener la tension nominal requerida en cada caso (ver figura 28).
Estos paneles estan formados por un nimero determinado de células que estan
protegidas por un vidrio, encapsuladas sobre un material plastico y todo el conjunto

enmarcado con un perfil metalico.

Por lo general los médulos estan constituidos por células cuadradas fotovoltaicas
de silicio monocristalino o policristalino, la mayoria de las células aseguran la
produccion de energia desde el amanecer hasta el anochecer, aprovechando todo la

potencia util suministrada por el sol.
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Figura 28. Esquema de conexion de paneles fotovoltaicos.
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El sistema de mddulos fotovoltaicos debera cumplir las siguientes condiciones:
Todos los modulos deberan satisfacer especificaciones internacionales para
modulos de silicio cristalino, o para modulos fotovoltai