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Acometida

Amperio

Autoproductor

Calibre de

conductor

Comisién

Distribuidor

GLOSARIO

Conjunto de componentes eléctricos utilizados para
enlazar la red de distribucion con la instalacion

eléctrica interna de la residencia.

Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica,
forma parte de las unidades basicas en el Sistema

Internacional de Unidades.

Es la persona individual o juridica poseedora de una
central de generacion de energia eléctrica renovable,
cuya produccién se destina exclusivamente para el

propio consumo.

Es una referencia de clasificacion del conductor de
energia eléctrica segun el diametro, cuanto mas alto
es el nuamero del calibre mas delgado es el

conductor.

Es la Comisi6bn Nacional de Energia Eléctrica de
Guatemala, segun establece la Ley General de
Electricidad.

Es la persona individual o juridica, poseedora de
instalaciones eléctricas destinadas a distribuir

comercialmente energia eléctrica.
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Mercado mayorista

Monofasico

NTSD

Panel solar

Radiaciéon solar

Red de baja tension

Es la persona, individual o juridica poseedora de una
central de generacion de energia eléctrica que utiliza
recursos renovables para el funcionamiento, este
generador si puede comercializar la energia

generada.

Es un sistema en el que intervienen generadores,
comercializadores, importadores, transportistas,
distribuidores, exportadores y grandes usuarios
gestionando las transacciones del energia eléctrica

en el sistema nacional interconectado.

Servicio de energia eléctrica que utiliza una fase para

el funcionamiento.

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.

Modulo disefiado para convertir la radiacion solar en

energia eléctrica.

Propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas provenientes del sol.

Instalacién eléctrica que puede tener un valor de
voltaje de 120/240, 120/208 o 240/480 voltios y
acopla el secundario de los transformadores de
distribuciéon con los wusuarios residenciales o

comerciales finales.
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Red de media

tensién

Subestacion
eléctrica

Transformador

Trifasico

Usuario

Voltio

Watt o vatio

Instalacion eléctrica que enlaza las subestaciones
con los transformadores de distribucion, poseen un
nivel de voltaje 13.8 kV.

Es una instalacion de equipo eléctrico encargada de
establecer niveles de tension para suministrar la

energia eléctrica.

Dispositivo eléctrico que permite aumentar o
disminuir la tensién en un circuito eléctrico es

utilizado en la distribucién de energia eléctrica.

Servicio de energia eléctrica que utiliza tres fases

para el funcionamiento.

Es la persona individual o juridica que tiene un bien

inmueble y posee el servicio de energia eléctrica.
Se define como la diferencia de potencial a lo largo

de un conductor cuando una corriente de un amperio

utiliza un vatio de potencia.

Unidad de potencia del Sistema Internacional de

Unidades.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacibn muestra la importancia del
funcionamiento del usuario Autoproductor con excedente de energia eléctrica
que surge por la necesidad de cambiar las formas de generacion de energia,
actualmente la mayoria de la generacion se da por medio de combustibles
fosiles, esto hace que sea nocivo al medio ambiente y que el costo econémico
de la energia sea elevado. EIl usuario Autoproductor genera energia eléctrica

renovable para el propio consumo.

En el capitulo | se presentan los materiales eléctricos a utilizar en la
construccion del usuario Autoproductor que deben cumplir con parametros

minimos de construccién y de normas internacionales.

En el capitulo Il se muestran las diferentes formas de generar energia
eléctrica renovable, para un usuario Autoproductor la energia fotovoltaica a
base de paneles solares es la mas utilizada y en algunos casos la energia

edlica, térmica e hidraulica.

En el capitulo Il se expone el marco regulatorio emitido por la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica que debe cumplir el usuario Autoproductor. Se
explica que el disefio eléctrico del Autoproductor se divide en cuatro secciones
importantes: generacion de energia, conversion de energia, protecciones al
sistema de generacién renovable y a la red de distribucion y la medicién de

energia.
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En el capitulo IV se realizan evaluaciones econdmicas que indican la
rentabilidad de la construcciébn de un usuario Autoproductor y el tiempo de
recuperacion de la inversion. Los sistemas de generacion renovable en
residencias o comercios son muy recomendables ya que logran reducir el costo

de la energia eléctrica y ayuda a reducir la contaminacion al medio ambiente.
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OBJETIVOS

General

Dar a conocer el funcionamiento técnico y evaluacion economica del
usuario Autoproductor con excedente de energia eléctrica que se instala en una

residencia o comercio.

Especificos

1. Mostrar el funcionamiento de equipo eléctrico utilizado para la

construccion de un usuario Autoproductor con excedente de energia

eléctrica.

2. Exponer los tipos mas utilizados de generacion de energia eléctrica

renovable para un usuario Autoproductor.
3. Describir el funcionamiento de un usuario Autoproductor con excedente
de energia eléctrica que cumpla con las especificaciones para la

regulacion.

4. Factibilidad economica de un proyecto para un usuario Autoproductor

gue se ajusta a las necesidades particulares del usuario.
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INTRODUCCION

El mayor costo en el suministro del servicio de energia eléctrica en las
residencias, comercios e industrias se debe a los tipos de combustibles que se
utilizan para generar la energia eléctrica que en la mayoria es a base de
combustibles fésiles, este tipo de combustible provoca una alta contaminacién
por los gases de efecto invernadero y en esta época es un producto escaso y

de alto costo.

Por lo que se hace necesario el desarrollo y construccién de nuevas
tecnologias para generar energia eléctrica renovable, los tipos mas comunes de
generacion de energia renovable son: fotovoltaica, térmica, hidraulica y edlica.
En el mundo una de las fuentes mas aprovechables es la energia solar la cual
se puede convertir en energia eléctrica por medio de paneles solares. Los
usuarios Autoproductores utilizan fuentes de energia renovable para el

funcionamiento.

El equipo eléctrico que utiliza un usuario Autoproductor para el
funcionamiento debe de cumplir con normas de calidad, se emplea equipo para

conversion de energia eléctrica y proteccion.

El presente trabajo de graduacion tiene la finalidad de dar a conocer el
funcionamiento de un usuario Autoproductor con excedente de energia
eléctrica, el cual cumpla con el marco regulatorio indicado por la Comisién

Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala.
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Los usuarios Autoproductores deben de satisfacer aspectos técnicos para
que sean autorizados y funcionen correctamente, cumpliendo normas
internacionales que indican el funcionamiento del Autoproductor al conectarse

al sistema de distribucion de energia eléctrica.
Se realizara una evaluacion econ6mica para verificar la rentabilidad de

este tipo de proyectos instalados en casas, comercios e industrias y observar

los beneficios econdmicos en la factura por el servicio de energia eléctrica.
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1. GENERALIDADES

En la actualidad existen usuarios del servicio de energia eléctrica
residencial o comercial que estan generando energia renovable para el
consumo. Este tipo de usuario se le denomina Autoproductores con excedente
de energia eléctrica. En los ultimos afios ha existido un aumento de usuarios
Autoproductores, ya que brindan una energia que no produce contaminacion al
medio ambiente y permite reducir el costo econdmico de la compra de energia

eléctrica residencial.

Este primer capitulo tratara sobre el equipo eléctrico utilizado para
elaborar un sistema de generacion de energia renovable y se especifica cada

uno de los componentes a utilizar.

1.1 Cables eléctricos de baja y media tension

Los cables eléctricos de baja tension se utilizan para realizar las
conexiones entre los equipos eléctricos y los de media tension se utilizan en las

lineas de distribucién de energia eléctrica.

1.1.1. Conductores eléctricos

Un conductor eléctrico es un material que brinda poca resistencia al flujo
de corriente, por esta razon es un excelente transmisor de electricidad. Puede
ser elaborado por un hilo, el cual se le denomina alambre o formado por varios

hilos entorchados entre si, a este tipo de conductor se le denomina cable.



Los materiales mas utilizados en la fabricacion de conductores eléctricos
son el cobre y el aluminio, ambos materiales tienen una excelente conductividad
eléctrica. El cobre es el elemento primordial en la elaboracion de conductores
gracias a las considerables ventajas eléctricas. Tomar la decision del conductor
que se utilizara dependera del uso especifico que se le quiera dar, de las
caracteristicas eléctricas deseadas y del costo econémico.

La caracteristica mas importante de los conductores es la conductividad
eléctrica, los materiales como la plata y el cobre son de los que mejor
conductividad poseen y el aluminio posee el 61 % del nivel de conductividad del
cobre y por tal motivo es el segundo material mas utilizado para la elaboracién
de conductores eléctricos. La relacion de conductividad de los materiales

tomando al cobre como estandar de comparacion se observa en la tabla 1.

Tablal. Conductividad relativa de distintos materiales
Metal Conductividad relativa (%)
Plata 105,00
Cobre 100,00
Oro 70,50
Aluminio 61,00,
Tungsteno 31,20
Niquel 22,10
Hierro 14,00,
Constantan 3,52
Nicromo 1,73
Calorita 1,44

Fuente: BOYLESTAD, Robert. Introduccion al Andlisis de circuitos. p. 47.

1.1.1.1. Parametros caracteristicos

Los parametros caracteristicos definen a los conductores eléctricos vy los

mas importantes son la resistividad, resistencia y partes del conductor.



1.1.1.1.1. Resistividad de un conductor

La resistividad es una caracteristica que posee cada material, de oponerse
al paso de la corriente eléctrica, proporciona un parametro de conduccion de

corriente de un determinado material.

Si el material posee un valor alto de resistividad indica que no es un buen
conductor, por lo contrario, si tiene un valor bajo de resistividad el material es un
buen conductor. La dimensional de la resistividad es el ohmio metro (Q - m).
La resistividad es inversamente proporcional a la densidad de carga y a la

movilidad, como se puede observar en la siguiente ecuacion:

p= 1/(nqu) (Ecuacion 1,1)

Donde:

p = resistividad eléctrica
n = densidad de carga
q = carga del electron

u = movilidad, capacidad de moverse que tienen los portadores de carga

1.1.1.1.2. Resistencia del conductor

Se le denomina resistencia eléctrica a la oposicion que encuentra la
corriente eléctrica en un determinado conductor. La resistencia es directamente
proporcional a la longitud e inversamente proporcional a la seccion transversal.

La dimensional de la resistencia eléctrica es el ohmio (Q).



La ecuacion de la resistencia es:

R=p1/S (Ecuacion 1,2)

Donde:

p = resistividad eléctrica
R = resistencia del material en ohms
S = seccion transversal en metros cuadrados

| =longitud en metros

1.1.1.1.3. Partes de los conductores

eléctricos

Los cables o conductores eléctricos se componen de tres segmentos, el
alma o elemento conductor, el aislamiento y las cubiertas protectoras. A

continuacion se detallan cada una de ellas:

> El alma o elemento conductor

Es la parte que sirve de camino para que fluya la corriente eléctrica y es
fabricada de diferentes materiales, siendo los mas comunes el cobre y el
aluminio. De la forma como esta constituida el alma del conductor depende la

clasificacion de los conductores eléctricos.



o Segun la constitucion.

Alambre: es un conductor eléctrico el cual est4 constituido por un alma
elaborada de un solo hilo. Se utiliza como conductor desnudo o aislado, en
instalaciones eléctricas de baja tension a la intemperie, en ductos o

directamente sobre aisladores.

Figura 1. Alambre

—_— O

Fuente: ARAYA DIAZ, Jorge. Conductores eléctricos. p. 3.

Cable: es un conductor eléctrico el cual estd constituido por un alma
elaborada de una serie de hilos conductores, esta caracteristica hace al
conductor con mucha flexibilidad.

Figura 2. Cable

Fuente: ARAYA DIAZ, Jorge. Conductores eléctricos. p. 3.

. Segun namero de conductores.

Mono conductor: es un conductor eléctrico el cual esta constituido por una

sola alma conductora, con aislacion y con o sin cubierta protectora.



Figura 3. Mono conductor

—_— O

Fuente: ARAYA DIAZ, Jorge. Conductores eléctricos. p. 3.

Multiconductor: es un conductor eléctrico el cual esta constituido por dos
0 mas almas conductoras aisladas entre si, envuelta cada una por la respectiva

capa de aislacion y con una o mas cubiertas protectoras.

Figura 4. Multiconductor

©e0

Fuente: ARAYA DIAZ, Jorge. Conductores eléctricos. p. 3.

> Aislante

El aislante de un conductor eléctrico esta elaborado de un material con
una escasa capacidad de conduccion de energia eléctrica, debido a que los
electrones de los atomos estan fuertemente unidos a los nucleos, oponiéndose

al paso de la corriente.



El objetivo del aislante es evitar que la corriente eléctrica entre en contacto
con las personas, objetos o entre los mismos conductores. Entre los materiales
mas comunes para la elaboracion de los aislantes estan el PVC, caucho y el

nilon.
> Cubierta protectora

El objetivo fundamental de la cubierta protectora es resguardar el
aislamiento y el alma del conductor eléctrico contra dafios mecanicos, tales

como raspaduras o golpes.

Figura 5. Partes del conductor

Cubierta protectora

/ Aislante
Alma conductora

Fuente: ARAYA DIAZ, Jorge. Conductores eléctricos. p. 4.

1.1.2. Cables de baja tension

La baja tension es considerada en el rango de 0 a 1 000 voltios y para
este nivel de tension se utilizan cables generalmente elaborados de cobre,
debido a la excelente conductividad de este material o de aluminio que aunque

posee menor conductividad es mas econémico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio

Este tipo de conductor se utiliza para realizar las instalaciones eléctricas
residenciales, son elaboradas de distintos calibres y de diferentes tipos de
aislantes. La ampacidad de los conductores de baja tension se pueden

observar en el anexo Ay las caracteristicas de los conductores en el anexo B.

1.1.3. Cables de media tensién

En lineas de distribucion de energia eléctrica en media tension se utiliza el
conductor formado de aluminio de alta pureza y temple duro, colocados en
capas concéntricas sobre un nucleo de alambre o cable de acero recubierto de

aluminio soldado, denominado aluminum conductor steel-reinforced (ACSR).

Este tipo de cable se utiliza para interconectar las subestaciones
eléctricas con los bancos de transformacién y asi poder transportar la energia
eléctrica hasta el usuario residencial o comercial. Las caracteristicas de los
principales conductores utilizados para lineas de media tension se muestran en

el anexo C.

1.2. Inversores de corriente directa a corriente alterna

El inversor es una parte de suma importancia en una instalacion de
generacion de energia renovable que utiliza paneles fotovoltaicos, ya que es el
dispositivo encargado de convertir la energia eléctrica de corriente directa a

corriente alterna.



Figura 6. Inversor de corriente directa a corriente alterna

CORRIENTE CORRIENTE
DIRECTA ALTERMNA
L]

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Paint.

1.2.1. Principio de funcionamiento

El inversor es un dispositivo que a la entrada es alimentado por una
corriente continua, la cual puede provenir por ejemplo de una bateria o de un
panel fotovoltaico, el disefio debe de permitir un amplio rango de tension de
entrada para facilitar la conexion de baterias o de paneles fotovoltaicos,

teniendo en cuenta posibles ampliaciones futuras.



Figura 7. Diagrama de inversor de corriente directa a corriente alterna
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Fuente: BRETON, Alberto. Disefio y construccion de un inversor trifasico multinivel de cuatro

etapas para compensacion de armonica y de reactivos. p. 17.

1.2.2. Aplicaciones de los inversores

El inversor convierte la corriente directa de la entrada a una corriente
alterna a la salida, la cual puede ser utilizada para alimentar de energia
eléctrica a un conjunto de luminarias de emergencia, aparatos eléctricos o0 a

cualquier tipo de consumo o carga que utilice corriente alterna.

El inversor que sea utilizado en una instalacion de generacion de energia
renovable basado en paneles solares debe de cumplir con las siguientes

especificaciones:

> La capacidad de potencia del inversor a utilizar debe de estar en funcion

de la cantidad de paneles solares instalados.
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> Son caracteristicas basicas de los inversores:

o Seguimiento automético del punto de méxima potencia

suministrado por el generador renovable.

o No funcionara cuando la red eléctrica esté fuera de servicio,
debido a que la red de distribucién no puede tener generadores de
energia en lineas eléctricas, cuando se encuentre en

mantenimiento por la seguridad del personal.

> Los inversores deben cumplir normas internacionales tales como: IEEE
1547, |IEEE 929, IEEE C37.90.1 y IEEE C62.41.2.

> Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para la
correcta operacion, e incorporara los controles automaticos
imprescindibles que aseguren la adecuada supervision y manejo.

> El factor de potencia debera ser superior a 0,90.

> Al tener un excedente de energia eléctrica el inversor debe tener la

capacidad de inyectar energia en la red.
1.2.3. Tipos y modelos de inversores
Hay una amplia gama de inversores que ofrece el mercado eléctrico, que

varian segun las necesidades del usuario, a continuacién se mencionaran dos

tipos de inversores.
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1.2.3.1. Microinversor

Los microinversores son unidades pequefias que se instalan
individualmente en los paneles solares y por el disefio tienen una pequefia
capacidad de potencia. El microinversor tiene la capacidad de sensar si la red
de energia eléctrica esta energizada o desenergizada. Cuando la red esti

desenergizada el microinversor automaticamente se desconecta.

Una de las ventajas del microinversor es que se pueden instalar varios
paneles fotovoltaicos y varios microinversores en configuracion serie, con el fin

de generar una gran cantidad de kilowatts de potencia.

Los microinversores mas utilizados son los fabricados por la empresa
Enphase Energy que actualmente comercializan dos modelos el M250 y M215,
€S una empresa americana que cumple con las especificaciones antes
mencionadas. Este equipo es denominado microinversor ya que posee un
tamafio de 17,3 cm x 16,4 cm x 2,5 cm (ancho, altura y profundidad), tiene un
peso de 3,5 libras y se instala por debajo de los paneles solares.

12



Figura 8. Microinversor Enphase modelo M215

enphase

o €| snphase

Fuente: Enphase Energy. www.enphaseenergy.com. Consulta: mayo de 2013.

El microinversor posee una eficiencia del 96 % trabajando a una
temperatura minima de -40 °C y una maxima de 60 °C. La entrada del
microinversor tiene un rango de operacién de 16 a 36 voltios de corriente

directa, aceptando una potencia de entrada de 190 a 270 watts.

A la salida el microinversor tiene una potencia de 215 W, estando
disponible con parametros de 208 o 240 voltios y posee una corriente nominal
de 1 amperio de corriente alterna. El factor de potencia es de 0,95 y trabaja a

una frecuencia de 60 Hz.

El microinversor al ser de un peso liviano y de estructura pequefia es
posible instalarlo debajo del panel fotovoltaico como se muestra en la figura 9.
Se pueden llegar a instalar uno o dos paneles fotovoltaicos por microinversor,

eso depende de la capacidad del mismo.
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Figura 9. Instalacién de un microinversor Enphase
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Fuente: Enphase Energy. www.enphaseenergy.com. Consulta: mayo de 2013.

1.2.3.2. Inversor

Los inversores son unidades que tienen una capacidad grande de
potencia, por tal motivo es alimentado por una cantidad considerable de

paneles solares.

Los inversores mas utilizados son los fabricados por la empresa SMA
America Incorporated, actualmente comercializan cuatro modelos el Sunny Boy
5000 US, 6 000 US, 7 000 US y el 8 000 US, es una empresa americana que

cumple con las especificaciones antes mencionadas.

Las dimensiones del inversor son 46,8 cm x 61,3 cm x 24,2 cm (ancho,
altura y profundidad) y tiene un peso de 147 libras. La temperatura en la cual el
inversor trabaja eficientemente es de una minima de -25 °C y una maxima de
45 °C.

14



El inversor tiene la capacidad de sensar si la red de energia eléctrica esta
energizada o desenergizada. Cuando la red est4 desenergizada el inversor
automaticamente se desconecta. El inversor cumple con las normas IEEE
1547, IEEE 929, IEEE C37.90.1y IEEE C62.41.2.

La entrada del inversor acepta un voltaje maximo de 600 voltios de
corriente directa, admitiendo una potencia maxima de entrada de 6 400 watts.
El inversor a la salida tiene una potencia de 6 kW de corriente alterna, estando
disponible con pardmetros de 208, 240 y 277 voltios y posee una corriente
nominal de 24 amperios de corriente alterna. El factor de potencia es de 0,95 y

trabaja a una frecuencia de 60 Hz.

Figura 10. Inversor Sunny Boy

Fuente: SMA America, Incorporated. www.sma-america.com. Consulta: mayo de 2013.

El inversor debe de ser instalado sobrepuesto en una pared firme como se
muestra en la figura 11.
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Figura 11. Instalacion del inversor Sunny Boy

Fuente: SMA America, Incorporated. www.sma-america.com. Consulta: mayo de 2013.

1.3. Transferencias automaticas y comparadores de voltaje

La transferencia de energia eléctrica y los comparadores de voltaje se

utilizan para proteccion del equipo del Autoproductor y la red de distribucion.
1.3.1. Transferencia de energia eléctrica
Una transferencia de energia eléctrica es un dispositivo eléctrico cuya
funcidén es cambiar la fuente de alimentacion de energia eléctrica de una a otra.
Existe una gran variedad de transferencias con diferentes caracteristicas.

1.3.1.1. Principio de funcionamiento

Tipicamente se trata de transferir desde una fuente de alimentacion

principal, suministrada por la compafia eléctrica de distribucion local, a una
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fuente de alimentacién secundaria, tal como un generador de emergencia 0 un

equipo de Autoproductor de energia eléctrica.
La transferencia eléctrica puede realizar el cambio de las fuentes de
alimentacion primaria y secundaria la cantidad de veces que sea necesaria y

siempre mantiene las fuentes de energia aisladas entre si.

Figura 12. Transferencia de energia eléctrica

Fuente de
alimentacion principal.

CARGA

Fuente de o
alimentacion secundaria.

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Paint.

La transferencia de energia eléctrica puede ser de dos tipos, manuales y

automaticas.

1.3.1.2. Transferencia de energia eléctrica manual

Este tipo de transferencia realiza el cambio de fuente de alimentacién
principal a la fuente secundaria por medio de una cuchilla, que es maniobrada

por una persona encargada de la operacion.

Cuando se requiere que la fuente de alimentacion principal vuelva a estar
conectada se tiene que operar manualmente la cuchilla para que regrese al

estado inicial.
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Figura 13. Transferencia de energia eléctrica manual

Fuente: Velasquez Ingenieros Asociados S. A. www.velasquez.com.co.

Consulta: mayo de 2013.

1.3.1.3. Transferencia de energia eléctrica

automatica

La transferencia automética brinda la comodidad y tranquilidad al
momento de una falla en el sistema eléctrico de la red de distribucién local, ya
gue se opera automaticamente sin la necesidad de un operador. Este equipo
es programado segun las necesidades del usuario, poniéndose en operacion
cuando existe la ausencia, pérdida de fases o variaciones de tension. Las
funciones mas importantes de las transferencias de energia eléctrica

automaticas son:
> Sensar continuamente el voltaje de alimentacion.
> Proporcionar la sefial de arranque a la planta de emergencia o

autoproductor de energia eléctrica cuando el voltaje baja, sube o se
encuentra ausente de un nivel adecuado.
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> Realizar la transferencia de la carga, de la red de distribucién a la fuente

secundaria o viceversa.

> Retardar la retransferencia para dar tiempo a la compafiia suministradora

de energia eléctrica de normalizar la alimentacion.

> Permitir un simulacro de falla de la compafiia suministradora de energia.

Figura 14. Transferencia de energia eléctrica automética

Fuente: Velasquez Ingenieros Asociados S. A. www.velasquez.com.co.
Consulta: julio de 2013.

1.3.2. Comparadores de voltaje

Los circuitos de conmutacién y temporizacion forman la base de cualquier
dispositivo en el que se tengan que seleccionar o combinar sefales de manera
controlada. Cuando se quiere comparar niveles de voltajes, existen dispositivos

encargados de realizar esta funcién, se denominan comparadores de voltaje.

Un comparador de voltaje es un circuito que monitorea dos entradas de
voltaje. Uno es llamado voltaje de referencia (Vref) y el otro voltaje de entrada

(Vin). Cuando el voltaje de entrada se incrementa por encima o se reduce por
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debajo del voltaje de referencia, la salida o el voltaje de salida (Vout) del

comparador cambia de estado.

1.3.2.1. Contactor

El comparador de voltaje de corriente alterna mas utilizado y eficiente es el

gue se realiza por medio de la configuracion de contactores.

Figura 15. Contactor

Fuente: Electro Stock. www.electrostock.com.ar. Consulta: julio de 2013.

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo
establecer o interrumpir el paso de corriente. Un contactor es un dispositivo con
capacidad de cortar la corriente eléctrica de un receptor o instalacion, con la
posibilidad de ser accionado a distancia, tiene dos posiciones de
funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accion alguna por
parte del circuito de mando y otra inestable, cuando actia dicha acciéon. El
control a distancia resulta imprescindible para facilitar la utilizacion asi como la
tarea del operario que suele estar alejado de los mandos de control de potencia.
Dicho control ofrece informacion sobre la accién desarrollada que se puede

visualizar a través de los pilotos luminosos o de un segundo dispositivo.
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1.3.2.1.1. Partes del contactor

Se puede observar en la figura 17 las partes principales que conforman un
contactor, las cuales pueden variar segun la complejidad del mismo. A

continuacion se realiza una descripcion de cada una de ellas.

> Electroiman

Es el elemento motor del contactor, compuesto por un circuito magnético y
la bobina; la funcién es convertir la energia eléctrica en magnetismo, generando

asi un campo magnético, que provocara un movimiento mecanico.

> Bobina

Es un enrollamiento de alambre de cobre con un gran nimero de espiras,
gue generan un campo magnético al aplicarle tensién. Este a la vez produce un
campo electromagnético que separa la armadura del nucleo. Se hace

referencia a las bobinas de la siguiente forma: A1y A2.
> Nucleo

Es una parte metalica, de material ferromagnético, generalmente en forma
de E, que va fijo en la carcasa. La funcion es concentrar y aumentar el flujo
magnético que genera la bobina, para atraer con mayor eficiencia la armadura.

> Armadura

Armadura, elemento movil, cuya construccién es similar a la del nucleo,

pero sin espiras de sombra. La funcion es cerrar el circuito magnético una vez
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energizadas las bobinas, ya que debe estar separado del nucleo, por accién de
un muelle. Las caracteristicas del muelle permiten que, tanto el cierre como la
apertura del circuito magnético, se realicen de forma muy rapida, alrededor de

unos 10 milisegundos.

Cuando el par resistente del muelle es mayor que el par electromagnético,
el nucleo no lograra atraer a la armadura o lo hara con mucha dificultad. Por el
contrario, si el par resistente del muelle es demasiado débil, la separacion de la

armadura no se producira con la rapidez necesaria.

> Contactos

Son elementos conductores que tienen por objeto establecer o interrumpir
el paso de corriente en cuanto la bobina se energice. Todo contacto esta

compuesto por contactos principales y contactos auxiliares.

Contactos principales: la funcion es establecer o interrumpir el circuito
principal, consiguiendo asi que la corriente se transporte desde la red a la

carga. Simbologia: se referencian con una sola cifra del 1 al 6.

Contactos auxiliares: son contactos cuya funcion especifica es permitir o
interrumpir el paso de la corriente a las bobinas de los contactores o los
elementos de sefializacién, por lo cual estan dimensionados Unicamente para

intensidades muy pequefias.

> Resorte

Es un muelle encargado de devolver los contactos a la posicidon de reposo

una vez que cesa el campo magnético de las bobinas.
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Figura 16. Contactos principales y contactos auxiliares

Contactos Contactos
Principales. Auxiliares,
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Paint.

Figura 17. Partes de un contactor
Electroiman Union mecanica entre Bornes
el martillo y los contactos de los contactos
\ ' = s Al
u\ ) ‘.' ‘.._/ = 3 d |
Interruptor Bobina / g '
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/ /" Contactos de fuerza Contactos
,",.' auxiliares

Bornes \

de labobina cylata (parte fija) Marillo (parte movil)

Nicleo. Ncleo.

Fuente: automatismoindustrial.com/contactores/contactor2. Consulta: julio de 2013.
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1.4. Centros de transformacién

El centro de transformacion es el enlace entre la red de distribucion y el

usuario Autoproductor.

1.4.1. Definicién de un transformador

El transformador es un dispositivo que tiene la capacidad de convertir
energia eléctrica de un nivel de voltaje a uno menor o mayor, dependiendo de
las caracteristicas de construccién. Esta constituido por dos o mas bobinas de
alambre, aisladas entre si eléctricamente y enrolladas alrededor de un mismo
nacleo de material ferromagnético. El transformador funciona segun el principio
de la induccion mutua entre dos o mas bobinas, o circuitos acoplados

inductivamente.

En el devanado de entrada se conecta la fuente de energia eléctrica
alterna y en el devanado de salida se acopla la carga que se desea alimentar.
El devanado del transformador que se conecta a la fuente se denomina
devanado primario y el devanado que se acopla a la carga se nombra devanado

secundario. Si existe un tercer devanado se le llama terciario.

1.4.2. Principios de funcionamiento de un transformador

Un transformador consiste en dos o mas devanados relacionados
mediante flujo magnético mutuo. Si el devanado primario se conecta a una
fuente de voltaje alterno se produce un flujo alterno cuya amplitud dependera
del voltaje de la fuente y del nimero de vueltas del devanado. El flujo mutuo
enlazard al devanado secundario induciendo un voltaje en él, cuyo valor

dependera del numero de vueltas de ese devanado.
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Figura 18. Diagrama de un transformador

Ip . 2 . Is/a
—= Rp jXp a”Rs jaXs —
+ —MA—" N AN — o+

Vp Rc é jXm aVs

Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 86.

El concepto de inductancia mutua se observa en la accion del
transformador de relacionar los devanados mediante el flujo magnético que
puede ser variable. Los nucleos de los transformadores pueden ser de aire,
hierro o de material ferromagnético, siendo los ultimos dos los mas eficientes ya

gue le brindan una trayectoria definida al flujo magnético.

1.4.3. Tipos de transformadores

El propésito principal de transformador es convertir la potencia alterna de
un nivel de voltaje a otro nivel de voltaje con la misma potencia alterna y la
misma frecuencia. Los transformadores también se utilizan para otros
propdésitos como por ejemplo, para muestreo de voltaje, muestreo de corriente y

transformacion de impedancia.
En los sistemas eléctricos de potencia, a los transformadores de potencia

se les llama de diferentes maneras, dependiendo del uso en el sistema y se

pueden construir de dos maneras.
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El primer tipo de transformador consta de una pieza de acero rectangular,
laminada, con los devanados enrollados sobre dos de los lados del rectangulo.

Este tipo de construccidon, conocido como transformador tipo nucleo, se ilustra

en la figura 19.

El otro tipo de transformador consta de un nucleo laminado de tres
columnas, cuyas bobinas estan enrolladas en la columna central. Este tipo de

construccion se conoce como transformador tipo acorazado y se ilustra en la

figura 20.
Figura 19. Construccion de transformador tipo nucleo
ip(t) is (t)
+/0_.'.'l/_ﬁ X ‘ :————d\ -0 +
] UL )
- T 3
[ [
Vp (1) [ Np Ns Vs (1)
L
NN /
A
Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 64.
Figura 20. Construccion de transformador tipo acorazado

il

Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas Eléctricas. p. 65.
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En todos los casos el nucleo se construye con delgadas laminas aisladas

eléctricamente unas de otras para minimizar las corrientes parésitas.

Se le denomina transformador elevador al que se instala en la salida de un
generador ya que es utilizado para elevar el voltaje a niveles de transmision. Y
se le designa transformador de disminucion al que se instala al final de la linea
de transmision y que reduce el voltaje a nivel de distribucion. Los
transformadores pueden ser aislados en aceite o también se pueden fabricar

tipo secos.

Figura 21. Transformador tipo seco

Fuente: ABB, www.abb.com.gt. Consulta: julio de 2013.

1.4.3.1. Transformador de distribucién

El transformador de distribucién es el encargado de reducir el voltaje de
distribucion a un voltaje final que se utiliza en los servicios residenciales o
comerciales (120, 208 y 240 voltios), estos transformadores pueden ser

autoprotegidos o convencionales.

El transformador de distribucion es el usado por las empresas

distribuidoras de energia eléctrica para poder brindar el servicio residencial o
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comercial. Se elaboran de distintas capacidades que pueden ser de 10, 15, 25,
37,5, 50 y 75 kVA. Y con voltajes normados por la Comisién Nacional de

Energia Eléctrica de Guatemala que se describen a continuacion:

120/240 monofasico
120/208 monofasico
120/240 trifasico
120/208 trifasico
240/480 trifasico

YV V V VYV V

Figura 22. Corte de un transformador de distribucion autoprotegido

Fuente: FITZGERALD, Ernest; KINGSLEY, Charles Jr; UMANS, Stephen.

Maquinas Eléctricas. p. 59.

1.4.3.2. Transformador de instrumento

Existen transformadores para propdsitos especiales los cuales se pueden
dividir en varios grupos dependiendo de varios criterios de clasificacion.
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Por el uso los transformadores de instrumento se dividen en
transformadores de medicion y proteccion. Los transformadores de medicion se
utilizan para obtener las condiciones de voltaje y de corriente de un sistema.

Los transformadores de proteccion se emplean para proteger equipo eléctrico
importante.

Los transformadores de instrumento de igual forma se dividen en
transformadores de corriente y de potencial. El transformador de corriente
(conocido como CT) transforma la corriente de un circuito primario a un valor
normalizado que se utiliza en los instrumentos de medicidn y proteccion, el valor

normalizado de la corriente en el secundario del CT es de 5 amperios.

Figura 23. Transformador de corriente de baja tension

Fuente: Cam G y M, www.cam-la.com. Consulta: julio de 2013.

El transformador de potencial (conocido como PT) reduce el nivel de
voltaje de un circuito primario para suministrar un valor normalizado a los
instrumentos de medicion y proteccion, el valor normalizado de la tensiéon en el
secundario es de 120 voltios.
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Figura 24. Transformador de corriente de media tension

Fuente: Direct Industry. www.directindustry.com. Consulta: julio de 2013.

Por la construccion los transformadores de instrumento se dividen en:
transformadores tipo barra, tipo ventana y tipo boquilla.

Figura 25. Transformador de potencial de media tension
= *
S

Fuente: ABB Power and productivity for a better world. www.abb.com.gt.
Consulta: julio de 2013.

1.5. Acometidas eléctricas normadas por la Comision Nacional de
Energia Eléctrica de Guatemala

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala tiene normas de

acometidas eléctricas que se utilizan para brindarle el servicio de energia
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eléctrica al usuario residencial o comercial. Las dos principales empresas
distribuidoras encargadas de brindar el servicio de energia eléctrica en la

Republica de Guatemala son:

> Empresa Eléctrica de Guatemala S. A.

> Energuate

A continuacion se detallaran las normas de acometidas de las dos
empresas distribuidoras.

1.5.1. Normas de acometidas de Empresa Eléctrica de

Guatemala S. A.

Las normas de acometidas eléctricas de Empresa Eléctrica de Guatemala
S. A. se clasifican por rangos de potencia. EIl primer rango potencia es el

menor a 11 kW y el segundo rango es de 12 kW a 48 kW.
1.5.1.1. Descripcion de acometida eléctrica para
carga monofasica individual menor
de 11 kW
La descripcién de construccion de acometida para brindar el servicio de
energia eléctrica a cargas monofasicas individuales menores de 11 kW son los

siguientes:

> La tensién de suministro es 120/240 voltios, monofasico, 3 conductores.

31



La empresa distribuidora de energia eléctrica suministrara e instalara
postes, lineas, centro de transformacion, cableado de la acometida hasta
el medidor, siempre y cuando se encuentre dentro de la franja
obligatoria de 200 m. La acometida debe de estar construida en la
propiedad que alimentard de energia y para la cual fue solicitado el
servicio. La caja del medidor debe de localizarse en el limite de la
propiedad privada y publica, de forma tal que el medidor quede de frente
hacia la via publica. Sila acometida se construye dentro de la propiedad
privada se tendrd que constituir servidumbre de conduccion de energia

eléctrica.

La caja socket se instala a una altura de 2,70 metros = 10 centimetros,
medidos del nivel del suelo a la parte superior de la misma. Ver detalle
de acometida en anexo F.

El tubo de acometida instalado debe ser de material Conduit galvanizado
1%4” de diametro de una sola pieza; sin uniones, coplas, soldaduras o
registros intermedios. En el extremo del tubo, por donde se introducen
los cables de la acometida, es necesario que se encuentre colocado un

accesorio de entrada de medida 1%4”.

El gancho de soporte para recibir el cable de acometida debe de estar
colocado a una altura de 4,50 m, no importando que el cable cruce o no
la calle. El gancho debe de orientarse de tal forma que el cable no
atraviese por propiedad privada y dirigido al poste de la red de

distribucidon mas cercano.
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>

La distancia desde el poste de distribucion de energia eléctrica hasta el
soporte del cable de acometida debe de tener un maximo de 40 m.

Figura 26. Detalle de distancia de acometida eléctrica

oL
N

40 metros

Fuente: elaboracién propia, con el programa de Microsoft Paint.

El neutro de la instalacién ira conectado solidamente a tierra por medio
de una varilla Copperweld de 5/8” x 8'. Si la distancia entre el medidor y
el tablero de distribucion de carga es mayor a 10 metros, el interruptor
principal instalado en la caja tipo RH debe estar ubicado de acuerdo a la
figura 27. Si es menor de 10 metros puede instalarse en cualquier punto
entre el medidor y el tablero; siempre respetando la altura de 1,70

metros.

La acometida y los accesorios se deben instalar en una columna de
concreto armado de 20 cm. X 20 cm. con 4 varillas de hierro de diametro
minimo de 3/8 de pulgada con los estribos y amarres respectivos segun

se observa en el anexo D.
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Figura 27. Detalle de puesta a tierra de la acometida eléctrica

Medidor de
energia eléctrica

Caja tipo RH

Conector par varilla de tierra.

Varilla de cobre Copperweld
de5/8" X8

Fuente: elaboracion propia, con el programa de Microsoft Paint.

En casas tipo duplex se debe utilizar una columna medianera para
instalar las cajas de los contadores, siempre viendo hacia la via publica

segun se observa en el anexo E.

La acometida del servicio podra ser aérea o subterranea. Si el usuario
opta por una acometida subterrdnea, debe colocar una caja socket para
contador clase 200 A y el tubo de acometida sera Conduit galvanizado

de 2” de diametro.

Toda nueva acometida debe de contar con un interruptor térmico
instalado dentro de una caja plastica o metalica para intemperie tipo RH,
NEMA 3R, la cual se instalard en la parte posterior de la columna de
acometida. El interruptor tendra una capacidad nominal acorde a la
carga declarada.
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Las funciones basicas del interruptor son: proteger la instalacion del
usuario y evitar que cualquier falla interna en la misma afecte las instalaciones
de la empresa distribuidora de energia eléctrica, adicionalmente sirve como
medio de desconexion general de la instalacion. El interruptor se instalara a
una altura de 1,70 m %= 10 cm. medidos del nivel del suelo a la parte superior
de la caja. Si la caja socket es instalada a 1,80 metros de altura, el interruptor
se instalara a una altura de 1,40 m medidos del nivel del suelo a la parte

superior de la caja.

Figura 28. Detalle de acometida eléctrica residencial

450
1270 M + 10 cm
1.70 M
i EVI |
ELECTRODO L
DE TIERRA  _| 0.20M

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. www.cnee.gob.gt. Consulta: julio de 2013.
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1.5.1.2. Descripcion de acometida eléctrica para
cargas monofasicas individuales de 12 a 48
kW

La descripcion de construccion de acometida para brindar el servicio de

energia eléctrica a cargas monofasicas individuales de 12 kW a 48 kW, son los

siguientes:

> La tensién de suministro es 120/240 voltios, 1 fase, 3 conductores.

> Para el voltaje arriba indicado, la empresa distribuidora de energia
eléctrica suministrara e instalara postes, lineas, el centro de
transformacion, cableado hasta el medidor y el medidor, siempre que el
servicio requerido se encuentre dentro de la franja obligatoria de 200 m.

> La distancia desde el poste de distribucién hasta el soporte del cable de

>

acometida depende de la demanda declarada, segun tabla siguiente:

Tabla Il. Conductividad relativa de distintos materiales
Calibre de cable 34 32 3110 3440
Distancia en metros 40 35 30 25

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. www.cnee.gob.gt. Consulta: julio de 2013.

El neutro de la instalacion debe de estar conectado sélidamente a tierra
por medio de una varilla Copperweld de 5/8” x 8 en la caja RH.
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La empresa distribuidora de energia eléctrica utilizard un medidor auto-
contenido con demanda el cual debe ser instalado en:

Una base socket para medidor monofasico clase 200 A dentro de una
caja tipo IV NEMA 3R, que debe ser colocada a 1,80 m + 10 cm. de
altura medido desde el nivel del suelo a la parte superior de la caja con

el frente hacia la calle.

Figura 29. Detalle de caja tipo IV NEMA 3R

Caja tipo IV

0,60 mts.

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. www.cnee.gob.gt. Consulta: julio de 2013.

La caja tipo IV debe ser empotrada en una pared o en una columna de
concreto armado localizada en el limite de la propiedad privada y publica
de forma tal, que el frente de la caja quede viendo hacia la via publica
con puerta y accesorio para que la empresa distribuidora de energia

eléctrica coloque candado.
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Figura 30. Detalle de acometida eléctrica residencial

Grosor de pared /

0.60 mts.

0.40 mts. Grosor de pared

- .

h=1.20 mts.

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. www.cnee.gob.gt. Consulta: julio de 2013.

> La alimentacion de la acometida debe ser aérea o subterranea, y el tubo
de acometida sera Conduit galvanizado 272" de diametro, de una sola
pieza, sin uniones, coplas, soldaduras o registros intermedios. En el
extremo del tubo es necesario colocar un accesorio de entrada de
medida 2%%".

1.5.2. Normas de acometidas de Energuate
Las normas de acometidas eléctricas de Energuate se clasifican por

rangos de potencia. El primer rango potencia es el menor a 15 kW y el segundo
rango es de 16 kW a 50 kW.
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1.5.2.1. Descripcion de acometida eléctrica para
carga monofasica individual menor
de 15 kVA

La descripcion de construccién de acometida para brindar el servicio de
energia eléctrica a cargas monofasicas individuales menores de 15 kVA son los

siguientes:
> La tension de suministro es 120/240 voltios, monofasico, 3 conductores.
> El tubo de acometida instalado debe ser de material Conduit galvanizado

174" de diametro de una sola pieza y sin uniones, debe de quedar
sobrepuesto. En el extremo del tubo, es necesario instalar un accesorio

de entrada de medida 1'4”.

> El gancho de soporte para recibir el cable de acometida debe de estar

colocado a 20 cm debajo del accesorio de entrada.

> El cable de acometida que alimenta al servicio residencial o comercial

debe de ser de dos tipos:

. Concéntrico de un hilo o Duplex para suministros con tension
120V.

o Concéntrico de dos hilos o Triplex para suministros con tension
240V.

> La longitud maxima del cable de acometida es de 40 mts medidos desde

el poste de distribucion.
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La caja socket se instala a una altura de 2,00 metros + 10 centimetros,
medidos del nivel del suelo a la parte superior de la misma. Debe de

tener una capacidad no mayor de 200 amperios.

Toda nueva acometida debe de contar con un interruptor térmico,
instalado con una capacidad interruptiva no mayor a 50 amperios por

polo, dentro de una caja tipo RH.

La instalacién debe de estar sélidamente aterrizada a tierra por medio de
una varilla de 5/8” de diametro y 4’ de longitud, recubierta de cobre la
cual debe de ser enterrada y conectada a ella por un cable de cobre,

desnudo o con forro de color verde de calibre no menor a 8 AWG.
Todos los componentes deben de ser instalados en la parte frontal del
inmueble, en el limite de la propiedad publica y privada. Ver detalle de

acometida en anexo G.

La acometida debe de tener una altura exacta dependiendo de los

siguientes factores a mencionar:

Tabla 1. Altura (h) paratubo de bajada de acometida

UBICACION ALTURA MINIMA EN
METROS LINEALES

Siatraviesa calle &.00

Mo atraviesz calls 4.50

Fuente: Energuate. Especificaciones técnicas de medida, capitulo 1. p. 8.
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Figura 31. Detalle de acometida eléctrica residencial

-

2000 mm.

Fuente: Energuate. Especificaciones técnicas de medida, capitulo 1. p. 11.

1.5.2.2. Descripcion de acometida eléctrica para

cargas monofasicas individuales de 15 a 50

kVA

La descripcion de construccion de acometida para brindar el servicio de

energia eléctrica a cargas monofasicas individuales de 15 kVA a 50 kVA son los

siguientes:
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La tension de suministro es 120/240 voltios, monofasico, 3 conductores.

El tubo de acometida instalado debe ser de material Conduit galvanizado
22" de diametro de una sola pieza y sin uniones, debe de quedar
sobrepuesto. En el extremo del tubo, es necesario instalar un accesorio

de entrada de medida 2'%”.

El gancho de soporte para recibir el cable de acometida debe de estar

colocado a 20 cm debajo del accesorio de entrada.

El cable de acometida que alimenta al servicio residencial o comercial
debe de ser cobre o aluminio tipo triplex para servicios monofasicos o

cuadruplex para servicios trifasicos.

La caja socket se instala a una altura de 1,70 metros + 10 centimetros,
medidos del nivel del suelo a la parte superior de la misma. Debe de

tener una capacidad no mayor de 200 amperios.
Toda nueva acometida debe de contar con un interruptor térmico que

depende de las caracteristicas de carga requeridas, se instala dentro de

una caja tipo RH.
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Tabla IV. Proteccién ainstalar

i . | CAPACIDAD

VOLTAJE FASES POLOS | (A MPERIOS)
240 MONOFASICO 2 200
208 TRIFASICO 3 125
240 TRIFASICO 3 125
480 TRIFASICO 3 40

Fuente: Energuate. Especificaciones técnicas de medida, capitulo 3. p. 6.

La instalacién debe de estar sélidamente aterrizada a tierra por medio de
una varilla de 5/8” de diametro y 8 de longitud, recubierta de cobre la
cual debe de ser enterrada y conectada a ella por un cable de cobre,

desnudo o con forro de color verde de calibre no menor a 4 AWG.

Todos los componentes deben de ser instalados en la parte frontal del

inmueble, en el limite de la propiedad publica y privada.

La acometida debe de tener una altura exacta dependiendo de los

siguientes factores a mencionar:

Tabla V. Altura (h) paratubo de bajada de acometida
UBICACION ALTURA MINIMA EN
METROS LINEALES
Siatraviesa calle &.00
Mo atraviesa calle 450

Fuente: Energuate. Especificaciones técnicas de medida, capitulo 3. p. 8.
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2. TIPOS DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE

La generacion de energia eléctrica es muy importante debido a que ayuda
al desarrollo de una sociedad. La generacidon puede ser a una gran escala para
alimentar regiones, ciudades o a una pequefia escala para brindar energia

eléctrica a una residencia o comercio.

En la mayoria la generacién de energia eléctrica se realiza a base de
combustibles fosiles, los cuales provocan que el costo de la energia eléctrica
sea muy elevado y generen una alta contaminacién al medio ambiente. Por tal
motivo la generacion de energia renovable se ha vuelto necesaria para
disminuir el costo econdmico de la venta de energia y para reducir la

contaminacion ambiental.
La generacion de la energia renovable se puede producir de distintas
formas dependiendo de las condiciones climatolégicas y geograficas del lugar

donde se realice dicha actividad.

Las formas mas utilizadas de generacion de energia renovables son las

siguientes:

> Térmica

> Fotovoltaica
> Eodlica

> Hidraulica
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En Guatemala la generacion de energia renovable mas utilizada para la
elaboracion de usuarios Autoproductores es la fotovoltaica, la cual utiliza

paneles solares para el funcionamiento.

A continuacion se realizara la descripcion de cada una de las formas de

generacion de energia renovable mas utilizadas.

2.1. Energia solar térmica

La energia solar es aquella que de forma indirecta o directa proviene del
sol. Esta energia se caracteriza por no ser contaminante y 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.

El Sol es una estrella con un didmetro medio de 1,39 x 10° m y una masa
de 2 x 10*° kg, constituida por varios elementos quimicos en estado gaseoso,
principalmente hidrégeno y helio. En el interior se produce de forma espontdnea
y continua la fusion de nucleos de hidrogeno para formar ndcleos de helio.
Debido a esta reaccion de fusion nuclear se genera una enorme cantidad de

energia en forma de calor.

La alta temperatura del sol emite energia en forma de radiacion
electromagnética. A la radiacion electromagnética generada por el sol se le
conoce con el nombre de radiacion solar y esta compuesta por un conjunto de

ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda.

La radiacion solar se comporta en cuanto a la propagacion como una onda
electromagnética en el espacio libre, con una longitud de onda representada por

(A) y una velocidad de propagacion de ¢ = 2,99792458 x 10® m/s.
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La radiacién solar viaja en linea recta del Sol a la Tierra a la velocidad de
la luz y la intensidad de la radiacion decrece inversamente al cuadrado de la

distancia al Sol.

Por la longitud de onda la radiacion solar se divide en radiacion

ultravioleta, radiacion luminosa y radiacion infrarroja.

Radiacion ultravioleta, con A < 360 nm esta radiacion si llegara a tener
contacto con materia viva provocaria la destruccion de la misma, ya que

alteraria las uniones moleculares de los atomos.

La radiacion ultravioleta es aproximadamente el 7 % de la radiacién solar,
esta radiacion es absorbida por la estratosfera y por tal motivo no alcanza la

superficie terrestre, permitiendo el desarrollo de los seres vivos.

La radiacion ultravioleta es considerada dafiina desde el punto de vista
ecolégico, sin embargo, dicha radiacion puede generar un impacto ecoldgico
positivo al favorecer la foto descomposicion de ciertos contaminantes

atmosféricos.

Radiacion luminosa, con A comprendida entre 360 y 760 nm. Esta

radiacion corresponde a la luz visible por el ojo humano.

Los fotones asociados a las longitudes de onda luminosas, poseen la
energia necesaria para actuar sobre ciertos tipos de enlaces quimicos, por tal

motivo la energia puede ser utilizada en procesos de transferencia de energia.

En este intervalo de longitudes de onda se localizan aquellas radiaciones

que son absorbidas por las moléculas quimicas de los seres vivos que
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intervienen en el proceso de la fotosintesis y de ahi la importancia ecoldgica de
este tipo de energia. La radiacién luminosa es aproximadamente el 43 % de la

radiacion solar.

Radiacion infrarroja, con A > 760 nm, contienen fotones asociados de
menor energia, que en el contacto con la materia viva producen una excitacion
de las moléculas de la misma vy, por lo tanto, un aumento de la temperatura.
Tiene pues un efecto calorifico y una gran importancia desde el punto de vista
del mantenimiento de temperaturas atmosféricas compatibles con el desarrollo

de la vida.

La radiacion infrarroja es aproximadamente el 50 % de la radiacion solar, a
las radiaciones de longitud de onda mayor de 760 nm se les denomina

“radiaciones de onda larga”.

La energia térmica se puede utilizar para la construccion de un usuario
Autoproductor, aprovechando la energia emitida por el Sol, para el
funcionamiento se debe de tener un sistema de captacion energia solar el cual

se describe a continuacion.

2.1.1. Sistema de captacién de la energia solar

La energia solar se puede aprovechar de dos formas: por captacion

térmica y por captacion fotonica.
La captacion térmica aprovecha la energia solar al ser interceptada por

una superficie absorbente, esto da lugar a un efecto térmico. Si se obtiene el

calor sin la intervencién de elementos mecanicos, se denomina energia solar
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pasiva. Si el aprovechamiento se utiliza mediante la intervencién de elementos

mecénicos, se designa energia solar activa.

La captacion fotonica estd basada en las propiedades de los fotones
asociados a las radiaciones electromagnéticas. La captacion fotoquimica hace
referencia a la fotosintesis, que transforma la energia radiante en energia

guimica acumulada en los enlaces de compuestos organicos.

La captacion energética a través de celdas solares o paneles fotovoltaicos
permite la transformacion energética de la radiacion solar en energia eléctrica
aprovechando las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores.

Se aprovecha tecnolégicamente la energia solar tanto por captacion
térmica (energia solar térmica) como por captacién fotdnica (energia solar
fotovoltaica).

La energia solar térmica se utiliza en diversos procesos:
> Calentamiento de agua para uso residencial, por medio de un calentador

gue acumula agua en un contenedor y calienta la misma a través de la
captacion térmica. El agua es utilizada para ducharse, lavado de platos
o calentamiento del agua para piscina.

> Secado de productos agricolas.

> Pasteurizacion de aguas.
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En el caso de la energia solar térmica, se pueden usar sistemas solares
pasivos o activos, clasificandose estos Ultimos segun el rango de temperatura

gue es posible obtener con el elemento mecanico.

> Energia solar de baja temperatura, corresponde a valores menores de
100 °C.

> Energia solar de mediana temperatura, corresponde a valores entre
100 °Cy 250 °C.

> Energia solar de alta temperatura, corresponde a valores mayores a
250 °C.

El tipo de energias en las que se obtiene energia térmica sin un proceso
de combustion, es muy beneficioso para el medio ambiente ya que contribuye a

disminuir la contaminacion atmosférica.

2.1.1.1. Energia solar térmica activa de baja

temperatura

Este tipo de energia se basa en la transferencia de calor por conduccién y
radiacion. La principal aplicacion es la generacion de agua caliente sanitaria
para viviendas o edificios de oficinas o apartamentos y la climatizacion de
piscinas. También se utiliza en el riego de invernaderos a base de agua tibia y

en variadas aplicaciones agricolas.

El sistema de captacion térmica requiere para el funcionamiento de cuatro

subsistemas:
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> Subsistema colector, la funcibn es captar o recoger la energia
procedente del Sol.

> Subsistema de almacenamiento, tiene como finalidad acumular la
energia procedente del sol para poderla brindar en cualquier momento

gue se requiera ser utilizada.

> Subsistema de distribucion, cuyo objetivo es trasladar el fluido caliente a

uno o mas puntos de consumo.

> Subsistema de control y medida, tiene como funciéon poder utilizar la
tecnologia para ser eficiente en el manejo del fluido y la utilizacién de

equipo para obtener lecturas de temperatura, presion, caudal etc.

2.1.1.2. Energia solar térmica activa de media

temperatura

Este tipo de energia es la que alcanza temperaturas superiores a los
100 °C vy se basa no solo en la captacion térmica sino que también en la
concentracion de la radiacion solar. Se utiliza un equipo llamado colector de

concentracion o concentradores para realizar dicha funcion.

Los rayos solares en el recorrido a la superficie terrestre siguen
trayectorias rectas, excepto cuando se encuentran con un plano de separacion
entre dos medios, si fuese el caso, sufre una desviacion en la direccion,

pudiéndose realizar una reflexion, refraccion o ambas.

La concentracion se puede realizar por medio de reflexién o por refraccion,

para realizar la concentracion por refraccion se utilizan lentes costosos y
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complejos en el uso. Si se produce por reflexion el rayo rebota en la superficie
en la cual incide, haciéndolo siempre con un angulo de salida respecto a la

normal (angulo de reflexion) igual al angulo de incidencia.

Esta ley de la reflexibn se aprovecha para concentrar todos los rayos
reflejados en una Unica zona llamada foco. El sistema completo para captacion
térmica de energia solar a media temperatura requiere para el funcionamiento
el acoplamiento de cuatro subsistemas: recepcion, almacenamiento,

distribucién y de control.

2.1.2. Sistemas de captacion

La tecnologia termosolar est4 basada en el concepto de la captacion de la
radiacion solar para producir vapor o aire caliente, para ser utlizada en

residencias o para funciones agricolas.

La captacién de energia solar es uno de los mayores retos en el desarrollo
de plantas termosolares. Para la concentracion la mayoria de los sistemas

utilizan espejo debido a la reflectividad. La captacién puede ser lineal o puntual.

2.1.2.1. Sistema de captacién lineal o puntual

En la concentracion lineal o puntual puede aprovechar solamente la
radiacion directa, ya que la radiacién difusa no puede ser concentrada. La
concentracion lineal es mas facil de instalar al tener una mayor superficie, pero
esto genera tener una menor concentracion y por lo tanto obtiene menores

temperaturas que la tecnologia de concentracién puntual.
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Figura 32. Tipos de concentradores
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Fuente: Solar power for a sustainable World. Abengoa Solar. p. 7.

2.1.2.2. Centrales con tecnologia de torre

Con la tecnologia de torre un campo de helidstatos o espejos moviles que
se orientan segun la posicion del Sol, reflejan la radiacion solar para
concentrarla hasta 600 veces sobre un receptor que se ubica en la parte
superior de una torre. Una aplicacion de este método de captacion es transmitir
el calor a un fluido con el objeto de generar vapor que se expande en una

turbina acoplada a un generador para la produccion de electricidad.
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Figura 33. Esquema del funcionamiento de una central de torre
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Fuente: Solar power for a sustainable World. Abengoa Solar. p. 13.

Para el funcionamiento de la tecnologia de torre se necesitan tres etapas

caracteristicas: heliostatos, receptor y torre.

> Heliéstatos: la funcién es captar la radiacion solar y dirigirla hacia el
receptor. Estdn compuestos por una superficie reflectante, una estructura
gue le sirve de soporte y mecanismos que permiten orientarlo para ir
siguiendo el movimiento del Sol. Las superficies reflectantes mas

empleadas actualmente son de espejos de vidrio.

> Receptor: el objetivo es transferir el calor recibido a un fluido, que puede
ser agua, sales fundidas, etc. Este fluido es el encargado de transmitir el
calor a la otra parte de la central termosolar, generalmente a un depdsito
de agua, obteniéndose vapor a alta temperatura para produccion de

electricidad mediante el movimiento de una turbina.
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> Torre: la finalidad es servir de soporte al receptor, que debe situarse a
una considerable altura sobre el nivel de los heli6statos con el fin de

evitar las sombras y los bloqueos de la radiacion solar.

Figura 34. Central de torre PS10, en la plataforma Solucar, en Sevilla

Fuente: Abengoa Solar S. A. http://abengoasolar.com/. Consulta: julio de 2013.

2.2. Energia solar fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es la que utiliza la radiacion solar y la

transforma en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico que lo producen

las celdas o paneles fotovoltaicos.
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La conversion fotovoltaica se basa en el efecto fotoeléctrico, el cual
convierte la radiacion solar en energia eléctrica. La radiacion solar se transmite
por medio de fotones de luz, los cuales atraviesan la atmosfera terrestre

perdiendo parte de la energia por los impactos con la misma.

La pérdida de energia est4 en funcion de la distancia que recorren los
fotones y del tipo de atmdsfera que atraviesen hasta alcanzar la superficie de la
Tierra. Para poder captar la radiacion solar se utiliza un dispositivo denominado
celda fotovoltaica es el encargado de transformar la radiacion solar a energia
eléctrica, las celdas se pueden agrupar para poder generar una considerable

cantidad de energia.

2.2.1. Celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas estan formadas por una uniéon semiconductora P-
N de silicio de una gran superficie y un pequefio espesor, similar a la utilizada
en los diodos de estado sélido. Cuando la unién P-N se utiliza como generador
fotovoltaico el sentido del flujo de electrones es opuesto al que se observa

cuando se utiliza como rectificador.

En la transicion entre las capas P y N se forma por difusion una capa
limite en la que se establece una barrera de potencial. Para lograr un 6ptimo
rendimiento energético, la capa limite debera encontrarse lo mas cerca posible

de la superficie expuesta a la luz.

Se fabrican celdas solares circulares y rectangulares de cerca de 100 mm
de lado. Estas dUltimas se emplean cuando se requiere un Optimo
aprovechamiento del espacio. Al incidir la luz sobre la celda, una parte de la luz

se refleja y la otra penetra en el semiconductor. Los fotones que ingresan con
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energia suficiente liberan cada uno un par electron-hueco. Los portadores de

carga liberados se propagan por el cristal mediante difusién o bajo la influencia

de un campo eléctrico.

Desde el punto de vista eléctrico, las celdas fotovoltaicas pueden
compararse con los diodos de silicio normales.

Figura 35. Comparacion de una celda fotovoltaica y un diodo
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Fuente: ACOSTA, José. Energia Solar: utilizacion y aprovechamiento, p. 37.

La curva tension-corriente generada cuando la celda esta en la oscuridad
(O) resulta ser igual a la de un diodo ordinario, mientras de que curva generada
cuando la celda esta con determinada iluminacién (E) resulta de la traslacion de

la curva anterior proporcional a la energia luminosa recibida.

Analizando la curva (E) se puede observar, que en el primer cuadrante (1)
corresponde al diodo con polarizaciéon directa, la grafica no se traza desde el

origen debido a que teniendo una corriente nula el voltaje en los bornes no es
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cero (Vco). En el tercer cuadrante (3), la curva (O) indica la corriente inversa de
fuga en la oscuridad en funcién de la tensién inversa, mientras que la curva (E)
da la variacion de esa corriente con la iluminacion. Aqui la celda funciona como

fotodiodo.

En el cuarto cuadrante (4), la celda funciona como generador de energia,
siendo la region de trabajo 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 funcién de la resistencia Optima de
carga (Rm=Vm/Im).

En la practica, las celdas fotovoltaicas trabajan con dificultad fuera del
cuarto cuadrante (4), la tensién inversa que pueden soportar es pequefia, lo que
obliga a la instalacion de un diodo de proteccion en serie para prevenir dafos.

Teniendo celdas fotovoltaicas funcionando en serie, al momento de que
una de ellas quede con poca energia solar recibida debido a obstaculizacion de
la misma, la celda solo podra generar una corriente limitada. Si la carga
conectada al panel solar demanda una corriente superior a dicha corriente
limitada, provocaria el calentamiento de la celda y se genera un riesgo de
ruptura. Para solucionar el calentamiento de la celda se limita la tension inversa
méaxima que puede generarse instalando diodos en paralelo, con esto se evita

el sobrecalentamiento debido a sombras parciales en la superficie del panel.

Si las celdas se conectan el paralelo y una de ellas queda oscurecida, de
forma que solo recibe una parte de la energia solar que llega a las que la
rodean, la celda genera una tension limitada, menor a las celdas restantes en
paralelo, lo que también provoca el calentamiento y se genera un riesgo de

ruptura. Para solucionar esta dificultad se instalan diodos anti-retorno, para
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proteger a las celdas del sobrecalentamiento debido a sombras parciales en la
superficie del panel.

Por lo expuesto resulta evidente que es muy importante que los paneles
fotovoltaicos no reciban sombras de obstaculos cercanos, ni hacerse sombra

mutuamente en cualquier horario o época del afio.

Cuando se deseen utilizar celdas fotovoltaicas en instalaciones practicas,

deberan tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas:

> Corriente de cortocircuito Icc: esta magnitud es la corriente que circula
con la celda cuando se encuentra en cortocircuito, con una iluminacion
determinada y fija. El valor es directamente proporcional a la radiacion
solar admitida.

> Tension de vacio Vco: esta dimensién es la diferencia de voltaje que se
encuentra entre los bornes de la celda en ausencia de consumo, con una
iluminacion fija y a una temperatura determinada. El valor varia muy

poco con la intensidad luminosa.

> Corriente optima Im: este parametro es la corriente directa que circula
por la celda en el punto de funcionamiento 6ptimo, teniendo aplicada una

carga Rm de valor 6ptimo.
> Tension optima Vm: esta medida es el voltaje que da origen a la

corriente 6ptima, al ser aplicada sobre una carga, elegida de modo que

la potencia eléctrica sea maxima.
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Temperatura limite de funcionamiento: en promedio esta temperatura es

de 100 grados centigrados.

Rendimiento n: esta magnitud es la relacién entre la energia eléctrica
generada y la energia Iluminosa recibida. ElI valor es de
aproximadamente 18 %, segun las especificaciones técnicas de
construccion de cada celda. El rendimiento es bajo debido a que en la

mayoria la energia luminosa se refleja o se transforma en calor.

El funcionamiento Optimo de la celda se obtiene cuando la radiacion
solar incide perpendicularmente a la superficie, por tal motivo resulta

importante la orientacion correcta de las celdas fotovoltaicas.

Figura 36. Celda fotovoltaica

Fuente: Todos chile. www.todoschile.cl. Consulta: julio de 2013.
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2.2.2. Paneles solares o fotovoltaicos

Los paneles solares o fotovoltaicos son modulos que aprovechan la
energia de la radiacion solar. Estan construidos por una serie de celdas
fotovoltaicas que convierten la radiacidbn solar a energia eléctrica, estan
protegidas por vidrio, encapsuladas en plastico y todo el modulo instalado en

una estructura de soporte.

Las aplicaciones mas comunes de los papeles fotovoltaicos son: generar
energia eléctrica para alimentar una residencia o comercio, vehiculos eléctricos

y calentadores.

Anteriormente los paneles fotovoltaicos tenian un inconveniente
importante, el alto costo econdmico, para contrarrestar el inconveniente los
fabricantes empezaron a utilizar diferentes materiales para la construccion, ya
gue el costo econémico del silicio en el mercado es alto, también elaboraron

paneles fotovoltaicos méas delgados.

La tendencia en el sector eléctrico es que aumente la demanda de
paneles solares en los proximos afios, este fenomeno hara que el costo de los

mismos disminuya.

Hoy en dia se han desarrollado paneles fotovoltaicos que se adaptan a las
fachadas de los edificios, techos o terrazas de las residencias o comercios. La
nueva tecnologia de los paneles permite que cambien de forma, posicion o de
color, integrandose completamente en las estructuras para ampliar la eficiencia

energética.
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Figura 37. Esquema de conexion de paneles fotovoltaicos

Paneles

Solares
K Linea
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]I Tierra
3 |

Paneles

Solares Linea

Negativa

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Los médulos de paneles fotovoltaicos deben de cumplir con las siguientes

caracteristicas:

> El panel fotovoltaico debe de llevar en forma visible el modelo, nombre o
logotipo de la empresa que lo fabrica, adicional un nimero de serie que

indique la fecha de fabricacion.

> Se deben de utilizar modulos que se ajusten a las caracteristicas

técnicas y arquitectdnicas segun sea el caso del inmueble.
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Los modulos fotovoltaicos deben de tener instalados diodos que se
utilizan para proteccion, los cuales evitan averias en las celdas

(normalmente incluidos en los modulos).

Los marcos laterales deben de ser de aluminio o acero inoxidable.

La potencia maxima y corriente de cortocircuito deben de tener un

margen de £ 10 % de los valores nominales que indica el fabricante.

La estructura del panel fotovoltaico debe conectarse sélidamente a tierra.

Los médulos fotovoltaicos deben de instalarse por secciones, de tal
forma que se pueda incrementar la cantidad de paneles en serie, se
instala de ese modo para poder facilitar el mantenimiento o reparacién

de los paneles.

Los paneles fotovoltaicos deben de tener la orientacion correcta hacia al
sol, con el objetivo de disminuir las pérdidas.

Figura 38. Panel fotovoltaico

Fuente: Arghys Arquitectura. www.arghys.com. Consulta: julio de 2013.
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2.2.3. Estructura de soporte

La estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos pueden ser de varias
formas dependiendo de la arquitectura de la superficie, siendo las mas
comunes: la utilizada cuando la superficie es de teja y cuando la superficie es

plana ya sea en la terraza o en un patio.

Las estructuras de soporte para los paneles fotovoltaicos deberan cumplir

con las siguientes condiciones:

> La estructura soporte de mddulos fotovoltaicos debe de resistir, con el
peso de los modulos instalados, los vientos o algun otro elemento

climético.

> La estructura de soporte debe de resistir altas temperaturas, para evitar

gue el calentamiento de la misma no afecte a los paneles fotovoltaicos.

> Los médulos deben de tener la forma geométrica correcta para que la

estructura no sufra flexiones que puedan dafiar los paneles fotovoltaicos.

> El disefio de la estructura debe de realizarse para que pueda tener la
correcta orientacion hacia el sol, teniendo en cuenta la facilidad del
montaje y desmontaje del equipo y la posible necesidad de reemplazo o

adiciéon de paneles fotovoltaicos.

> El trabajo de perforacion con barrenos a la estructura se debe de

realizarse antes de proceder al galvanizado o proteccion de la estructura.
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> Los tornillos que se utilizan en la construccion de la estructura deben de
ser de acero inoxidable, si la estructura fuera galvanizada se pueden
utilizar tornillos galvanizados exceptuando la sujecion entre el moédulo y

la estructura, que deben de ser de acero inoxidable.

> La estructura de soporte no debe de proyectar sombra sobre los paneles

fotovoltaicos.

> La estructura serd diseflada para disminuir las necesidades de

mantenimiento y prolongar la vida util.

A continuacibn se muestra un ejemplo de soportes para modulos
fotovoltaicos, en la figura 39 se puede observar un soporte utilizado cuando la
superficie es plana en una terraza o patio, los médulos de paneles se unen a la
estructura por medio de tornillos, estas estructuras se pueden instalar en serie

para poder colocar la cantidad de paneles fotovoltaicos deseados.

Figura 39. Estructura para médulos fotovoltaicos disefiada para terraza

plana o patio

Fuente: SUA. www.suasolucionesenergeticas.com. Consulta: agosto de 2013.
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En las figuras 40a y 40b se muestra el tipo de soporte disefiado para
tejados, los modulos se enganchan a unos carriles por medio de piezas
deslizantes, el carril debe de instalarse en paralelo al tejado y se fijan a unas

piezas que se instalan por debajo de las tejas.

Figura 40. Estructura de soporte para modulos fotovoltaicos disefiado

paratejados

(@)  Vista frontal. (b) Detalle del soporte.

Fuente: Solar Web. www.solarweb.net. Consulta: agosto de 2013.
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La energia fotovoltaica es la mas utilizada en la elaboracion de los
usuarios Autoproductores en Guatemala, debido a que los paneles solares son
muy eficientes, el costo econdmico en comparacion de las otras formas de
generacion de energia es bajo y la instalacion se adapta de mejor manera a una

residencia o comercio.

2.3. Energia edlica

Es la energia obtenida del viento es decir, la energia cinética generada por

efecto de las corrientes de aire y que se transforma en energia eléctrica.

La energia edlica es un recurso abundante y renovable, que ayuda a
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero lo cual lo convierte en
una energia limpia. EIl principal inconveniente es la intermitencia del viento.
Este tipo de energia se puede utilizar para la elaboracion de usuarios
Autoproductores, la residencia o0 comercio debe de estar ubicada
geograficamente en un punto donde el viento sea constante y de gran

magnitud.

2.3.1. Perspectiva historica

La utilizacion de la energia edlica no es una tecnologia nueva, se basa en
el redescubrimiento de una larga tradicion de sistemas edlicos empiricos. Se
utilizé por ejemplo en embarcaciones de vela o en la molienda de granos. Al
comienzo de los afios 1900 se utilizaron molinos de viento con eje vertical para

el bobeo de agua.

La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad se

realiz6 en 1887 cuando Charles F. Brush (1849-1929), construyé la primera

67



turbina edlica para generacion de electricidad. Este aerogenerador contaba con
un generador de 12 kW, tenia un rotor de 17 metros de didmetro y 144 palas

fabricadas en madera de cedro.

Figura 41. Aerogenerador de 12 kW creado a finales del siglo XIX

Fuente: Es renovable. http://esrenovable.blogspot.com. Consulta: agosto de 2013.

El meteor6logo Danés Poul la Cour (1846-1908) fue el precursor de los
modernos aerogeneradores y fue uno de los pioneros en realizar experimentos
con el viento ya que construyé el propio tunel de viento. En la década de 1980
nace la industria eoloeléctrica cuando se fabrican las primeras turbinas edlicas

0 aerogeneradores.

Las centrales eoloeléctricas han mejorado en capacidad, eficiencia e
impacto visual. La mejora mas importante es el aumento de la cantidad de

generacion de energia eléctrica. Los primeros aerogeneradores tenian la
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capacidad de generar 25 kilowatts hace veinticinco afios y actualmente tienen la
capacidad de generar en un rango de 750 hasta 2 500 kilowatts (2,5 MW).

Figura 42. Aerogeneradores modernos

Fuente: Patria Grande. http://www.patriagrande.com.ve. Consulta: agosto de 2013.

2.3.2. El viento como fuente de energia

En varios paises la energia edlica ya es una fuente de energia
establecida, ya que es energia renovable y ayuda a disminuir la generacién de

energia eléctrica a base de combustibles fésiles.

La energia edlica es una energia limpia y libre de carbono, siendo una
solucién atractiva para enfrentar los problemas de contaminacion ambiental y
alto costo de la energia. En Guatemala hay regiones donde se puede
aprovechar el viento para la generacion de energia, por ejemplo en Estanzuela,
Rodeo San Marcos, finca Samoro Mataquescuintla, finca Durazno en Jutiapa,
Santa Catarina Ixtahuacan, puntos donde indica el Ministerio de Energia y

Minas son lugares muy buenos para la instalacién de generadores edlicos.
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2.3.3. Aplicaciones del viento
Entre las aplicaciones mas importantes que se le dan al viento estan: el
bombeo de agua mediante un sistema mecanico, la generacién de energia
eléctrica a sistemas aislados, como por ejemplo, los usuarios Autoproductores
y la generacién de energia eléctrica a gran escala para conectarse al sistema
nacional interconectado a través de parques edlicos.
2.3.4. Ventajas

Las ventajas de utilizar energia edlica se listan a continuacion:

> Es una energia que no utiliza algan tipo de combustion que produzca

dioxido de carbono es una energia limpia.

> No contribuye al efecto invernadero.

> El espacio fisico utilizado para la instalaciébn puede ser empleado en

conjunto para otros fines, por ejemplo para uso ganadero o en cultivos.

> La instalacién es rapida comparada con otras centrales, entre 6 meses y
un afo.
> Se puede utilizar en conjunto con otros tipos de energia renovable como

solar o hidraulica, suministrando energia eléctrica a viviendas, edificios o

comercios.

> Existe la posibilidad de construir parques eolicos en el mar, donde los

vientos son mas fuertes y constantes.
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2.3.5. Inconvenientes

Los principales inconvenientes para la energia edlica se describen a

continuacion:

> No puede ser utilizada como fuente principal de generacion de energia
eléctrica debido que no se puede garantizar la continuidad de la

generacion, ya que el viento puede ser intermitente en determinado

momento.

> Para la construccion de un parque edlico se necesita una gran extension
de terreno.

> Al tener que utilizar una gran extension de terreno, los cables de

distribucion también tendran que ser extensos, por tal motivo se

requerira que la carga a alimentar este lo mas cercana posible.

> Para la operacion Optima del aerogenerador se necesita de una
velocidad minima del viento para obtener el movimiento de las aspas, y
un limite de velocidad méaxima del viento para la generacion de la

maxima potencia.

2.3.6. El aerogenerador

Es una maquina utilizada para transformar la fuerza de la energia cinética
del viento a energia mecanica y luego a energia eléctrica, recibe el nombre de
turbina edlica o aerogenerador. Se instala sobre una torre a una altura

considerable para aprovechar la velocidad del viento, que aumenta con la altura
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respecto al suelo, ubicandola en &reas de terreno donde no haya obstaculos
que distorsionen la intensidad del viento.

2.3.6.1. Componentes del aerogenerador

Se ha demostrado que los aerogeneradores con tres aspas de eje
horizontal son los idoneos, ya que el rendimiento es inversamente proporcional
al niumero de aspas, debido a que cada aspa frena el movimiento al encontrarse

con las turbulencias dejadas por el aspa anterior.

Los dispositivos principales de un aerogenerador se describen a

continuacion:

Cimientos

Conexion a la red eléctrica
Torre

Escalera de acceso
Sistema de orientacion
Gondola

Generador
Anemoémetro

Freno

Caja de cambios

Pala o aspa

Inclinacion de aspa

vV V.V V V VYV V V V V V V VY

Rueda del rotor
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Torre: tiene como funcion brindar soporte a la gondola, rotor y aspas, el
contorno y la altura de la torre estan en funcion de las caracteristicas del
disefio de la turbina y se fija al terreno a través de una zapata de

cimentacion.

Rotor: es el conjunto de aspas y eje que van unidas a través de una
pieza denominada buje. Las aspas capturan el viento y trasmiten la
potencia al buje el cual estd conectado a un sistema multiplicador de

velocidad dentro de la gondola.

Aspas: la funcion principal es capturar la energia proveniente del viento,
son parecidas a las alas de un avion con el respectivo disefio para

turbinas edlicas.

Gondola: es la parte fundamental de la turbina ya que posee en el
interior el eje de baja velocidad, el multiplicador de velocidad, el eje de
alta velocidad, el generador de corriente eléctrica, la unidad de

refrigeracion, el sistema de control, el freno, el anemdmetro y la veleta.

La veleta y el anemdmetro: cuya funcidbn es sensar la direccion y
velocidad del viento continuamente, para enviar la informacioén al sistema
de control y tomar decisiones como por ejemplo: ubicar las aspas en una
posicion adecuada para captar el viento o para establecer el frenado del

aerogenerador.
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Figura 43. Componentes de un aerogenerador
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Fuente: http://educasitios2008.educ.ar/aulal98/aerogeneradores/ esquema de una turbina

edlica. Consulta: agosto de 2013.

Por la dimension de las aspas la turbina se genera una baja velocidad, la
cual es amplificada por un juego de engranajes o multiplicador, la nueva
velocidad llega al generador que convierte la energia mecanica en energia
eléctrica. La potencia generada estd en funcion de las caracteristicas del

aerogenerador.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, la construccion depende de

los requerimientos de potencia a generar, se fabrican de eje horizontal y
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vertical, siendo los primeros los mas utilizados debido a la eficiencia y
confiabilidad. La vida util de estas maquinas es por lo menos de 20 afos.

2.3.7. Parques eolicos

Un parque eodlico puede estar constituido de uno o varios
aerogeneradores, los pequefios sistemas se tratan en la mayoria de sistemas
de generacion aislada con aprovechamiento directo de la energia, utilizando
aerogeneradores de baja potencia. Para grandes parques edlicos donde se
aprovecha al maximo el recurso natural del viento se utilizan aerogeneradores

de gran potencia, que se conectan a la red de energia eléctrica.

Para el disefio de un pargue edlico se necesitan tomar en consideracion la
ubicacion de la red de energia eléctrica, la viabilidad economica, impacto
ambiental y el requerimiento de potencia maxima. Las turbinas se deben de
instalar a cierta distancia una de la otra ya que las aspas generan turbulencias.
A medida que el terreno lo permita, la separacion entre turbinas debe de ser de
5 a 9 diametros del rotor en la direccion de los vientos dominantes y de 3 a 5
diametros del rotor en la direccion perpendicular a los vientos dominantes. La
seleccion técnica de una turbina se realiza con base en la relacion existente
entre la potencia eléctrica que genera y el tamafio de los componentes, rotor y

torre.
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Figura 44. Principio de funcionamiento de un generador edlico
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Fuente: Principio de funcionamiento de un generador edlico. www.consumer.es.

Consulta: agosto de 2013.

Figura 45. Esquema de un parque edlico
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Fuente: Olade. Curso Capev 7 2010. Distribucién y conexion de un parque edlico.
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2.3.8. Impacto ambiental

El impacto ambiental que produce un aerogenerador es que contamina el
paisaje de la regidn y principalmente cuando el sol se encuentra detras de la
turbina genera una sombra parpadeante denominada efecto discoteca que

puede afectar a las viviendas cercanas.

2.4. Energia hidraulica

Se denomina energia hidraulica a aquella que se obtiene del
aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la corriente del agua.
Se puede transformar a diferentes escalas, desde la corriente de un rio que
provoca movimiento de molinos con aspas, hasta las centrales hidroeléctricas

que utilizan presas para el funcionamiento.

2.4.1. Central hidroeléctrica

Una hidroeléctrica es la infraestructura que aprovecha la energia potencial
del agua utilizando un caudal y una caida de agua existente en un rio para
generar energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricas necesitan un gran

embalse de agua contenido por una presa.

Las centrales dependen de un gran embalse de agua contenido por una
presa, el caudal de agua se monitorea y se trata de que sea constante, el agua
se vierte por tuberias que llegan a la turbina correspondiente, la cual hace girar
al generador ubicado encima de ella.
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El disefo de las turbinas depende del caudal de agua; las turbinas Francis
se emplean para caudales grandes y saltos medios y bajos y las turbinas Pelton
para grandes saltos y pequefios caudales.

Figura 46. Central hidroeléctrica

1. AGUA EMBALSADA.

2. PRESA.

3. REJAS FILTRADORAS.

4. TUBERIA REFORZADA.

5. CONJUNTO DE GRUPOS
TRUBINA-ALTERNADOR.

6. TURBINA.

7. BIE

8. GENERADOR.

9. LINEAS DE TRANSMISION DE
ENERGIA ELECTRICA.

10.TRANSFORMADORES.

Fuente: mailxmail. www.emagister.com. Consulta: agosto de 2013.

2.4.1.1. Funcionamiento basico de una central
hidroeléctrica

La central hidroeléctrica es utilizada para la generaciébn de energia
eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia potencial del agua
embalsada en una presa situada a un mayor nivel de la sala de maquinas; el

agua es llevada por una tuberia a la sala de maquinas donde, mediante turbinas
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hidrdulicas se produce la generacion de energia eléctrica al mover los
generadores. Este tipo de centrales generadoras convierte energia potencial,
concentrada en un embalse para luego convertirla en energia cinética,
provocando energia mecanica en el eje y finalmente convirtiéndola en energia

eléctrica.

Figura 47. Central hidroeléctrica Chixoy en Guatemala

Fuente: El Periddico. www.elperiodico.com.gt. Consulta: agosto de 2013.

2.4.1.2. Aprovechamiento hidraulico

La eficiencia del aprovechamiento hidraulico se encuentra en los

siguientes aspectos importantes.
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241.2.1. Obtencién de desnivel

Se refiere a la diferencia de altura que hay entre el embalse de agua y
donde se encuentra instalada la turbina, también se le conoce como salto

hidraulico y las formas de realizarlo seran descritas a continuacion.

> Mediante canal de derivacion y tuberia forzada

Se instala en la cuenca del rio para el aprovechamiento del salto natural
derivando en un canal que llega a lo que se conoce como camara de carga, la
cual se utiliza para nivelar las fluctuaciones de nivel o golpes de ariete de la
presa hasta llegar a la boca toma, que es la boca del tubo de conduccion de

agua. Se usa principalmente para turbinas tipo Pelton.

> Mediante una presa

Es utilizada principalmente en plantas generadoras con turbinas de
reaccion. Consiste en una estructura que puede ser construida de hormigén
gue atrapa el agua de un rio en un valle que no tiene mayor salto hidraulico,
este se acopla directamente con la entrada del distribuidor de absorcién de las
turbinas o la turbina; estas centrales con este tipo de estructuras se llama

centrales a pie de presa con montaje de turbinas del tipo Francis y Kaplan.

> Mediante una combinacién de ambos

Es una mezcla utilizada para generadores de gran tamafo que por lo

general son de regulacién anual o multianual.
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2.4.1.3. Clasificaciones de las centrales

hidroeléctricas

Estas se clasifican de acuerdo al salto del agua, tal y como se expone a

continuacion.
2.4.1.3.1. Segun el salto de agua
Las centrales pueden ser:
> Alta presion aquellas con saltos grandes (mas de 200 m.), con caudales
pequefios aproximadamente de (20 m®/s), poseen una tuberia de gran

longitud y se ubican en zonas de alta montafia.

> Media presion aquellas con saltos medios (entre 20-200 m.), con

caudales medios (200 m*/s) y debe contar con embalses grandes.

> Baja presion aquellas con saltos pequefios (menos de 20 m.) y caudales
grandes (mas de 300 m?/s), territorialmente se ubican en valles amplios

de baja montafa.

2.4.1.3.2. Segun el correr del agua
Central de agua fluyente:
> Cuenta con una muy pequefa presa, de casi filo de agua.
> Alto factor de consumo de volumen de agua por MW generado.
> Dependencia de las condiciones de invierno o verano para el nivel de

potencia.
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Central de agua embalsada:

> Regulacion de potencia dependiendo de la demanda
> Bajo consumo de volumen de agua por MW generado
> Posibilidad de piquear a cualquier hora
> Poseen presas de gran tamafo
Central de bombeo:
> Utiliza un embalse normal y también usa el desfogue como embalse a
bombear.
> Potencia en horas pico turbinado y en poca demanda como bombeo.
> Factor de utilizacion relativo, solo central de piqueo.
> Arranque muy cortos como toda central de este tipo.

2.4.1.4. Partes de una central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica tiene partes fundamentales para el

funcionamiento éptimo de la produccion de energia eléctrica.

241.4.1. Toma o bocatoma

La bocatoma es una estructura hidraulica destinada a derivar desde un rio
0 embalse, una parte del agua, en los embalses se encuentra en la parte
inferior. Ademas se utiliza para regular la cantidad de agua que llega a las
turbinas, poseen unas rejillas metalicas que impiden que elementos extrafios
como troncos, ramas, etc. puedan llegar a las turbinas y producir algin

inconveniente.
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241.4.2. Conducciones

El canal de conduccién es un medio destinado a derivar parte o la
totalidad del caudal de agua. Regularmente comprende el tramo de la toma de
agua a la cAmara de carga de las turbinas. Los canales pueden ser naturales o

estructuras hidraulicas.

2.4.1.4.3. Camara de carga

Es un depdsito de agua localizado al final del canal de conduccion, en
algunos casos se utiliza como depdésito de regulacion, tiene como capacidad el

volumen necesario de agua que es necesario para el arranque de la turbina.

24.1.4.4. Tuberia forzada

La tuberia forzada es la encargada de llevar el agua del embalse hasta el
ingreso a las turbinas. El disefio debe de soportar la presion que produce la
corriente de agua. La instalacion de las tuberias puede ser aérea o

subterrdnea. El didmetro se calcula en funciéon del caudal.

24.1.4.5. Valvula

Una valvula hidraulica es un mecanismo que sirve para regular el flujo de

agua. Se instalan en el interior de la tuberia forzada.

Clasificacion de las valvulas segun el disefio:

> Vélvula tipo mariposa

> Valvula esférica
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2.4.1.4.6. Turbina

La turbina hidraulica es una turbo maquina motora, que aprovecha la
energia de un fluido de agua pasa a través de ella para producir un movimiento
de rotacién que se transfiere mediante un eje al generador que transforma la

energia mecénica en eléctrica.

Entre los tipos de turbinas hidraulicas mas conocidas, se encuentran:

> Pelton
> Francis
> Kaplan

Figura 48. Turbina Pelton

Fuente: Cmchydro. www.cmchydro.es. Consulta: agosto de 2013

84



Figura 49. Turbina Francis

Fuente: Hydro Québec. www.hydroquebec.com/learning/hydroelectricite/types-turbines.html.

Consulta: agosto de 2013

Figura 50. Turbina Kaplan

Fuente: Hydro Québec. www.hydroquebec.com/learning/hydroelectricite/types-turbines.html.

Consulta: agosto de 2013
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La clasificacion, de acuerdo con el cambio de presion en el rodete o el
grado de reaccion, es:

> Turbinas de accion

> Turbinas de reaccion

24.1.4.7. Generador

Es la maquina que transforma la energia mecanica de rotacién de la
turbina en energia eléctrica. El generador se sincroniza con la red igualando
previamente a la conexion, los voltajes, la frecuencia, el faseo y el sentido de

rotacion. El generador mas utilizado es el generador sincrono.

2.4.1.4.8. Subestaciéon elevadora

Subsiguiente a la casa de maquinas, estd instalado un transformador
encargado de elevar el voltaje, las barras y los dispositivos de proteccién
instalados antes de la salida de las lineas de transmision, que conformaran la
subestacién elevadora. En la subestacion se encuentran los equipos que

permiten la conexién entre la hidroeléctrica y la red de transmision de energia.
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3. AUTOPRODUCTORES CON EXCEDENTE DE ENERGIA
ELECTRICA

El usuario Autoproductor con excedente de energia eléctrica surge por la
necesidad de cambiar las formas de generacion de energia, actualmente la
mayoria de la generacion se da por medio de combustibles fésiles, siendo
nocivo al medio ambiente. EIl Autoproductor genera energia eléctrica que no

produce contaminacién al medio ambiente.

El alto costo econdmico de la energia eléctrica que se consume en las
residencias o en los comercios es otro motivo que impulsa al surgimiento del
usuario Autoproductor. El precio de la energia eléctrica que suministran las
empresas distribuidoras es alto y la tendencia es que siga en aumento si no se

cambia la matriz energética.

El Autoproductor es un sistema de generacién de energia eléctrica que
utiliza energia renovable para el funcionamiento, captando la energia de
diversas formas, como por ejemplo: por medio de paneles solares,
aerogeneradores etc. El equipo que utiliza para el funcionamiento debe de

cumplir con normas de calidad y proteccion.

Con el usuario Autoproductor se pretende generar energia eléctrica para
inyectar a la red de distribucién, con el objetivo de nivelar u obtener excedente

de energia y asi poder disminuir el pago de la misma al minimo costo.

A continuacion se describe el marco regulatorio para los usuarios

Autoproductores.

87



3.1. Marco regulatorio concebido por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica de Guatemala

El dieciséis de septiembre del afio dos mil ocho la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica de Guatemala emite la resoluciéon No. 171-2008, la cual
contiene la norma técnica para la conexion, operacion, control vy
comercializacion de la generacion distribuida renovable y de usuarios

Autoproductores con excedentes de energia.

Esta resolucion No. 171-2008 surgi6 como necesidad, por la alta
contaminacion emitida por los generadores de energia eléctrica que utilizan
combustibles fésiles para el funcionamiento y asimismo por el alto costo
econémico en la compra de energia eléctrica sea por el sector residencial,

industrial o grandes usuarios.

Con esta medida se incentiva a generar inversiones para la construcciéon
de instalaciones que generen energia eléctrica renovable, teniendo en
consideracion el gran potencial existente en el pais Guatemala, por la geografia
del mismo y por tener un clima conveniente para la produccion de energia

renovable.

La resolucién indica los pasos a seguir para poder obtener la conexién del
sistema de generaciéon renovable, asi como la Optima operacion, un eficiente

control y la comercializacion de la misma.
La norma tiene como objetivo regular dos tipos de usuarios que

utilizaran energia renovable para satisfacer las necesidades de consumo de

energia eléctrica o comercializacion. Los dos usuarios son los siguientes:
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3.1.1. Generador Distribuido Renovable

El usuario Generador Distribuido Renovable (GDR) es la persona
individual o juridica que posee instalaciones con el fin de generar energia
eléctrica utilizando recursos renovables para participar en el mercado mayorista

y poder realizar transacciones de energia.

Los Generadores Distribuidos Renovables poseen caracteristicas técnicas
y comerciales que los distinguen de los generadores tradicionales de energia
eléctrica, adicional tienen derechos adquiridos y obligaciones que cumplir ante

la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

3.1.1.1. Caracteristicas técnicas y comerciales del
usuario GDR

Los Generadores Distribuidos Renovables cumplen con la funcién de
generar energia eléctrica y por la particularidad poseen ciertas caracteristicas

que se detallan a continuacion:

> Generar energia eléctrica utilizando recursos renovables para el

funcionamiento.

> La energia eléctrica generada tiene un menor costo econémico con

respecto a la energia eléctrica generada utilizando combustibles fosiles.

> Vender energia eléctrica generada a las empresas distribuidoras o en el

mercado mayorista en calidad de participante productor de energia.

89



> Conforme a la ley general de electricidad los GRD no deben pagar peaje
al distribuidor por realizar la funcion de transportista, Unicamente pagaréa
peaje en los casos de que haya comprometido la produccion de energia

bajo contrato.

El Generador Distribuido Renovable tiene diferentes caracteristicas

técnicas que el Autoproductor con excedente de energia.

El GRD genera energia a una gran escala, por tal motivo se debe de
enlazar a la red de distribucion por medio de las lineas de media tension, las
protecciones deben de disefiarse de modo que soporte los niveles altos de

corriente y voltaje y la potencia maxima generada es de un valor alto.

El Autoproductor con excedente de energia genera energia a una
pequefia escala, enlazandose a la red de distribuciéon por medio de las lineas de
baja tensién, las protecciones son mas sencillas debido al bajo nivel de voltaje y

corriente que genera y la potencia maxima generada es de un valor bajo.
3.1.1.2. Derechos y obligaciones del usuario GDR
Los Generadores Distribuidos Renovables poseen derechos vy
obligaciones que deben cumplir ante la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE), Empresa distribuidora de energia eléctrica y ante el Administrador del

Mercado Mayorista (AMM), las cuales de describen a continuacion:

> Requerir a la empresa distribuidora la solicitud de dictamen de capacidad

de la red de distribucion y conexion del sistema de generacion renovable.
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> Realizar contratos de suministro de energia a las empresas
distribuidoras o elaborar contratos de venta de energia dentro del

mercado mayorista.

> Proveer de materiales, equipos y la construccion de linea de energia
eléctrica que enlazara el GDR al punto de conexion a la red de

distribucion.

> Es responsable de la operacion y mantenimiento de las instalaciones

eléctricas internas propias.

> Cumplir con las tolerancias permitidas por los indicadores de calidad de

energia constituidos en las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.

> Tiene que proveer, instalar y dar mantenimiento correspondiente a los
dispositivos que se utilizan para la proteccion y desconexion del sistema

de generacion renovable.

3.1.2. Autoproductores con excedentes de energia

El Autoproductor con excedente de energia es un usuario de la red de
distribucion que en las instalaciones posee un sistema de generacién de
energia eléctrica, que utiliza recursos renovables para el funcionamiento. Este

es el usuario en el cual se basa este trabajo de graduacion.
En la resolucion No. 171-2008 se hace referencia a este tipo de usuarios

en el titulo 1V, capitulo IV y articulos No. 35, 36 y 37. Los cuales se describen a

continuacion.
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3.1.2.1. Articulo 35.  Autorizacion para usuarios
Autoproductores con Excedentes de

Energia

El articulo 35 indica textualmente lo siguiente:

En el caso de usuarios Autoproductores que cuenten dentro de las
instalaciones de consumo con excedentes de energia renovable para inyectarla
al Sistema de Distribucion, pero que manifiesten expresamente que no desean
participar como vendedores de energia eléctrica, deberan informar al
Distribuidor involucrado de tal situacion, por medio del formulario
correspondiente. Cumpliendo este requisito podran operar en esta modalidad.
Estos usuarios no requeriran de autorizacion alguna; sin embargo, deberan
instalar los medios de proteccion, control y desconexion automatica apropiados
gue garanticen gue no podran inyectar energia eléctrica al Sistema de
Distribucién ante fallas de éste o cuando el voltaje de la red de distribucién se

encuentre fuera de las tolerancias establecidas de las NTSD.

La interpretacién del articulo indica que el usuario Autoproductor puede
generar energia eléctrica e inyectarla al sistema de distribucion, si existiera un
excedente de energia eléctrica no se permite que sea comercializada. El
usuario debe de informar a la empresa distribuidora de la localidad por medio
de un formulario, donde se indican los datos técnicos y comerciales, que desea

ser un usuario Autoproductor.

Adicional cuando la red de distribucion de energia eléctrica no opere con
normalidad y deje de suministrar energia eléctrica a los usuarios por un
determinado tiempo, ya sea por mantenimiento, operacion o fallos en la misma,

el Autoproductor debera de desconectarse automaticamente de la red.
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Por lo que el usuario Autoproductor debe de instalar los equipos de
proteccion adecuados para la capacidad de suministro en kilowatts del sistema
de generacion, ademas tener equipo para el seguimiento y control del mismo.
El equipo de proteccion debe de operar cuando se presente alguna de las

siguientes fallas:

> Perdida de fase

> Desbalance de frecuencia
> Desbalance de voltaje
> Desbalance de corriente

En la figura siguiente se muestran las tolerancias para la regulacion de

tensidon permitidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala.

Figura 51. Tolerancias para la regulacion de tension

Tolerancia Admisible Respecto del Valor Nominal, en %
Etapa
Tension - Régimen Régimen
Transicion A partir del mes 1 hastael 12 A partir del mes 13
Servicio Servicio Rural Servicio Servicio Rural | Servicio Urbano Servicio Rural
Urbano Urbano
Baja 12 15 10 12 8 10
Media 10 13 8 10 6 7
L Régimen Régimen
Alta Transicion A partir del mes 1 hastael 12 A partir del mes 13
7 6 5

Fuente: CNEE. Compendio de Normas Técnicas. p. 37.
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A continuacién se muestra un ejemplo de regulacion de tension, tomando

como referencia un Autoproductor instalado en una residencia.

Ejemplo 1. El distribuidor suministra el servicio de energia eléctrica a una
residencia en la ciudad capital de Guatemala, el valor de tension de la red de
distribucion es de 120/240 V. El usuario es un Autoproductor y tiene un valor de
tensidn en la salida de 105/225 V. ¢ Considera que el usuario Autoproductor

se desconectara de la red de distribucion?

Tabla VI. Niveles de tension del sistema de distribucion y del

Autoproductor

Nivel de tension| Nivel de tension | Tolerancia admisible
del distribuidor | del Autoproductor] para un servicio urbano

120/240V 105/225V 8%

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel.

Si el voltaje 120/240 se toma como referencia, se le da el valor de 100 %,
por tal motivo el voltaje 105/225 tiene un valor del 87,5 %. La diferencia de los

dos porcentajes obtenidos es de 12,5 %

Tabla VII. Diferencia del nivel de tensiéon

Voltaje de referencia| Voltaje |Diferenciade
120/240V 105/225 | porcentajes
100% 87,5% 12,5%

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel.
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El usuario Autoproductor tiene un porcentaje de 12,5 de diferencia con
respecto a la tension de la red de distribucion y la tolerancia admisible es de
8 %. Por tal motivo debe de accionarse la proteccion de desbalance de voltaje

y desconectar el usuario Autoproductor de la red de distribucion.

Nota: la legislacion regula a las distribuidoras a los valores de tolerancia
de la figura 51, hay que tener en cuenta que el equipo de generacion puede
tener diferentes pardmetros de operaciéon dependiendo del constructor del

equipo.

3.1.2.2. Articulo 36. Sistema de medicion
para usuarios Autoproductores con

Excedentes de Energia

El articulo 36 indica textualmente lo siguiente:

El sistema de medicion de energia eléctrica de las instalaciones de un
Usuario Autoproductor con Excedentes de Energia debera tener la
caracteristica de medicion, registro y lectura en forma bidireccional o de
inyectores y retiros de energia. En el caso de Usuarios regulados, el suministro
e instalacion del medidor respectivo lo cubrird el Distribuidor; mientras que los

Grandes Usuarios son responsables del sistema de medicion.

La interpretaciéon del articulo indica que los usuarios Autoproductores con
excedentes de energia eléctrica, utilizan un sistema de medicion de la energia
diferente a la de un usuario residencial o comercial convencional. Utilizando un
medidor bidireccional los cuales son capaces de medir la energia eléctrica en
dos direcciones, en los medidores analdgicos se pueden observar de una mejor

manera ya que se observa como el disco que contiene en el interior gira en los
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dos sentidos, si el usuario estd consumiendo energia el disco gira para la
derecha y si el usuario esta generando energia el disco gira a la izquierda.

Los usuarios que estén regulados por la empresa de distribucion de la
respectiva localidad, tienen el beneficio que el suministro y la instalacion del
sistema de medicidén corren por cuenta de la empresa distribuidora, mientras
gue los grandes usuarios son los encargados del suministro e instalacion del
propio sistema de medicion y deben de cumplir con otras normas regulatorias

como las del AMM (Administrador del Mercado Mayorista).

3.1.2.3. Articulo 37. Lectura y crédito por
energia inyectada al Sistema de
Distribucion  por parte de usuarios
Autoproductores con Excedentes de

Energia (“Net metering”)

El articulo 37 indica textualmente lo siguiente:

Los Usuarios Autoproductores con Excedentes de Energia no recibiran
ningun tipo de pago por la energia eléctrica inyectada al Sistema de
Distribucion. Para efectos de la facturacion mensual del Usuario, el Distribuidor
leerd cada mes los registros del medidor correspondiente; si la medicién neta
del mes corresponde a un consumo de energia, cobrara dicho consumo al
Usuario, de conformidad con la tarifa que le corresponda; por el contrario, si la
medicion neta corresponde a una inyeccion de energia del Usuario hacia el
Sistema de Distribucion, el Distribuidor se la reconocerd como crédito de
energia a favor del Usuario, con liquidacion trimestral. No obstante, en el caso
de inyeccidn, el Distribuidor cobraré el Cargo Fijo y el Cargo por Potencia que le

sean aplicables a casa Usuario, segun la tarifa correspondiente.
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La interpretacion del articulo indica que la empresa distribuidora de la
localidad es la encargada de la facturacién de energia eléctrica del usuario
Autoproductor cada mes, para tener el control de regulacion y facturacion

mensualmente.

Si la medicion indica que existe un consumo de energia eléctrica neta, la
empresa distribuidora cobrard dicho monto de energia al usuario, de
conformidad con el pliego tarifario emitido trimestralmente por la Comision

Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala.

Por el contrario si la medicibn neta de energia eléctrica indica una
inyeccion de energia a la red de distribucion por parte del usuario
Autoproductor, el distribuidor tiene la obligacion de reconocerle dicha energia

como un crédito a favor del usuario con liquidacion trimestral.

El usuario al tener un excedente de energia obtiene un crédito el cual lo
puede utilizar en el transcurso de tres meses, ya que al tercer mes el crédito de

energia eléctrica se vuelve cero.

Se debe de tomar en cuenta que el usuario Autoproductor con excedente
de energia no recibira por parte de la empresa distribuidora ningin pago
econémico por la energia inyectada a la red de distribucion. Este articulo
menciona que la empresa distribuidora debe de cobrar el cargo fijo y el cargo

por potencia del usuario, de conformidad con el pliego tarifario.
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3.2. Aspectos a verificar para la autorizacion del usuario
Autoproductor con excedente de energia eléctrica

Cada empresa distribuidora de energia eléctrica debe de contar con un
procedimiento y requisitos, para brindar la autorizacion de conectarse al
sistema eléctrico de distribucién al usuario Autoproductor con excedente de

energia.

Todo interesado que requiera ser un usuario Autoproductor deberd de
cumplir con el procedimiento de conexién que se requiera, esto con el fin de
tener regulados a todos los usuarios que estén generando un excedente de
energia eléctrica en las viviendas o bien en los comercios. Con la finalidad de
garantizar la seguridad de la instalacion eléctrica interna del usuario y de la red
eléctrica de la empresa distribuidora, teniendo el registro del consumo y
generacion de energia eléctrica mensual, para establecer el monto econdémico

de la factura del servicio de energia.

La CNEE posee y publica los formularios aprobados para solicitar la
conexiéon del usuario Autoproductor, el usuario debe de llenar debidamente el
formulario y presentarse a la empresa distribuidora que le corresponda a
entregar el mismo, como lo indica el articulo 35 capitulo IV de la resolucién No.
171-2008 emitida por la CNEE.

Los formularios autorizados por las dos principales empresas

distribuidoras de energia eléctrica en Guatemala (EEGSA y Energuate) se

pueden observar en los anexos H e I.
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3.2.1. Aspectos técnicos a tomar en cuenta en la autorizacion

de un usuario Autoproductor

Se propone que las empresas distribuidoras de energia eléctrica tomen en
cuenta los siguientes aspectos técnicos para la aprobacion de los usuarios
Autoproductores:

> Revisar que el equipo cumpla con normas internacionales, ya que esto
implica que el fabricante haya realizado pruebas que garanticen el
funcionamiento del equipo, por ejemplo que cumplan con la norma IEEE
1547, IEEE 929 y UL 1741.

> Solicitar los certificados de cumplimientos de pruebas de los paneles

fotovoltaicos y de los inversores de energia, ver anexo J.

> Realizar pruebas del funcionamiento del sistema de generacion de
energia renovable, tomando datos del consumo y generacion de energia

eléctrica.

> Revisar las protecciones del equipo de generacion y de las instalaciones

de baja tension de la residencia o comercio.

> Realizar pruebas de campo verificando los siguientes aspectos técnicos:
o Desbalance de frecuencia
o Desbalance de voltaje
o Desbalance de corriente
o Red de tierras
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> Verificar que la capacidad de potencia de los paneles solares en kW no
sobrepase la capacidad del inversor, ya que el inversor podria dafiarse o

disminuir la vida util.

> Comprobar que después de un corte de energia eléctrica el sistema de
generacion funcione nuevamente, sincronizando los valores de

frecuencia y voltaje con el sistema de la red local.

> Verificar que el sistema de generacion de energia renovable se
desconecte automaticamente cuando no haya suministro de energia

eléctrica por medio de la red de distribucion.

El fendmeno eléctrico denominado isla se produce cuando el usuario
Autoproductor contintia energizando la red, después de que por fallas de

la red de distribucién o por mantenimiento quede desenergizada.

Si el usuario Autoproductor trabajara en isla, se debe de instalar una
transferencia automatica con el fin de aislar la generacion de energia
renovable de la red de distribucién, estando en isla el usuario
Autoproductor puede utilizar un banco de baterias para poder seguir

obteniendo energia eléctrica.

Asi mismo se propone que los usuarios Autoproductores verifiquen los
siguientes aspectos técnicos en las instalaciones antes y después de ser

autorizados:

> Verificar que el medidor de energia eléctrica instalado por la empresa
distribuidora registre la inyeccion de energia a la red eléctrica,

proporcionado por el sistema Autoproductor.
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> Revisar el perfecto funcionamiento de la instalacion eléctrica interna de
la residencia o comercio (tablero de distribucion, red de tierras y el buen

estado del cable).

> No sobrepasar la capacidad de carga del inversor, ya que esto podria

ocasionar dafio en el equipo.

> Realizar un mantenimiento periddico cada afio a los paneles
fotovoltaicos.
> Verificacidn de campo de toda la instalacion eléctrica incluyendo inversor

de energia, paneles fotovoltaicos, tablero de distribucion y cableado de
baja tension cada dos afios. Adicional tomar mediciones de voltaje y

frecuencia.

3.3. Normas y disefio de un Autoproductor con excedente de energia

eléctrica

Es importante conocer los aspectos técnicos normados por las
instituciones que se dedican al desarrollo del equipo eléctrico. A continuacion
se describen las normas que regulan los inversores de energia eléctrica

utilizados en los Autoproductores.

3.3.1. Norma IEEE 1547

La normativa IEEE 1547 indica los requisitos relevantes para el
desemperio, operacion, seguridad y mantenimiento de la interconexién entre un
sistema de generacion de energia renovable con un sistema de distribucion de

energia eléctrica.
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Los pardmetros de voltaje y frecuencia especificados en la norma hacen
referencia al punto de acoplamiento del Autoproductor a la red de distribucion

de energia eléctrica.

El inversor de energia eléctrica debe de registrar los valores de voltaje del
Autoproductor y compararlo con el voltaje del sistema de distribucion, si el
rango de variacion sale de los limites permitidos, el inversor debe de
desconectar el sistema de generacion. En la figura siguiente se muestra el
tiempo de desconexion del sistema de generacion segun el porcentaje de

variacion de voltaje.

Figura 52. Tiempo de desconexion del Autoproductor cuando el voltaje

se encuentra fuera de la tolerancia (£ 10 %)

Voltage range

(% of base voltage ) Clearing time(s)

V<50 0.16
50= V<88 2.00
110 <V <120 1.00
V=120 0.16

Fuente: IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.

Norma técnica IEEE. p. 8.

El inversor de energia eléctrica debe de registrar los valores de frecuencia
del Autoproductor y compararlo con la frecuencia del sistema de distribucion, si
el rango de variacion sobrepasa los limites permitidos, el inversor debe de
desconectar el sistema de generacion. En la figura 53 se muestra el tiempo de
desconexion del sistema de generacion segun el porcentaje de variacion de

frecuencia.
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Figura 53.

Tiempo de desconexion del Autoproductor en frecuencia

fuera de tolerancia (£ 3 %)

DR size Frequency range (Hz) Clearing time(s)
=605 0.16
<30kW
<593 0.16
= 60.5 0.16
=30 kW < {59.8 —57.0} Adjustable 0.16 to 300

(adjustable set point)

<57.0

0.16

Fuente: IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.

Norma técnica IEEE. p. 9.

El inversor debe de registrar la distorsion arménica generada por el
sistema de generacion de energia renovable, la cual inyecta al sistema de
distribucion eléctrica local. La distorsion arménica no debe de sobrepasar el
limite permitido y que puede ocasionar dafios en el equipo interno de la
instalacién. En la figura siguiente se muestra los porcentajes de armoénicas

permitidos a un Autoproductor.

Figura 54. Porcentaje de armdénicas permitido a un sistema de
generacion de energia renovable
Individual Total
harmonic n<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h demand
order h (odd distortion
harmonics) (TDD)
Percent (%) 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0

Fuente: IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.

Norma técnica IEEE. p. 10.
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A continuacion se muestran los parametros de variacion de frecuencia,

voltaje y angulo de fase requeridos para la interconexion de un sistema de

generacion de energia renovable y un sistema de distribucion eléctrica.

Figura 55. Parametros de conexion de un Autoproductor
Aggregate rating of DR Frequency difference Voltage difference Phase angle difference
units (KVA) (Af, Hz) (AV, %) (A, )
0-500 0.3 10 20
=>500-1 500 0.2 5 15
>1500-10 000 0.1 3 10

Fuente: IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.

Norma técnica IEEE. p. 12.

Al momento que un Autoproductor salga de funcionamiento el inversor de
energia eléctrica debe de comparar los valores de frecuencia y voltaje, para
interconectar los dos sistemas nuevamente. Para realizar la maniobra, la
frecuencia debe de estar en el rango de + 3 % vy el voltaje en un rango de = 10
% de los valores nominales.

3.3.2. Norma IEEE C62.41.2

Esta norma detalla las pruebas realizadas al equipo para observar el
funcionamiento cuando ocurren sobretensiones en las instalaciones de baja
Adicional la normativa

tensibn (menor a los 1000 voltios). indica las

sobretensiones tipicas y las protecciones a utilizar.
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La instalacion eléctrica se divide en tres segmentos para la aplicacion de
las protecciones de sobretension:

> Clase A, contactos y equipos conectados a los tomacorrientes

> Clase B, tableros de distribucion

> Clase C, acometida eléctrica y lineas de distribucion

Figura 56. Categorias de unainstalacion de baja tension segun |IEEE
C62.41.2

Clase A Clase B Clase C

i
s
[ —

/ f A
%

f"////f////f.f///}Iflf//f/ff///f////f//ﬁf//

Fuente: Eaton’s guide to surge supression. Eaton Powering Business Worldwide.
www.eaton.com. Consulta: octubre de 2013

3.3.3. Disefio eléctrico de un usuario Autoproductor con

excedente de energia

El disefio eléctrico es un esquema o bosquejo donde se visualiza en forma
grafica los dispositivos, valores y configuraciones que se utilizan para una

solucion eléctrica, buscando obtener un funcionamiento éptimo de algan
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sistema. En este trabajo de graduacién se sugiere un disefio eléctrico de un
equipo de generacién de energia renovable basado en paneles fotovoltaicos,
para utilizarse como un usuario Autoproductor con excedente de energia ya que

en Guatemala es el sistema de generacion renovable mas utilizado.

Figura 57. Conexion eléctrica de un usuario Autoproductor con

excedente de energia utilizando paneles fotovoltaicos

PANELES
FOTOVOLTAICOS

CORRIENTE
MEDIDOR DEL OARECTA
USUARIO RESIDENCIAL

=+ nemRA -
INVERSOR
(A W)
CORRIENTE
ALTERNA

Hoo

NEUTRAL TIERRA

TABLERO DE DISTRIBUCION

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Paint.
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El disefio eléctrico del sistema de generacion de energia renovable varia
dependiendo de las necesidades del usuario, si el usuario necesita una
capacidad grande de kilowatts se debera dimensionar la capacidad adecuada
del inversor, de las protecciones y del equipo para generar energia renovable.
Si es energia generada por paneles fotovoltaicos se tendr4 que calcular la
cantidad de los mismos para cumplir con la demanda de potencia

requerida.

3.3.3.1. Sistema de generacién de energia eléctrica
del usuario Autoproductor

El usuario Autoproductor debe generar energia eléctrica renovable, la cual
puede ser de forma solar térmica, solar fotovoltaica, hidraulica, edlica etc. En el
disefio eléctrico mostrado en la figura 57 la manera de generar energia eléctrica

es de forma solar fotovoltaica.

Los paneles fotovoltaicos se instalan en lugares especificos de las
viviendas o comercios para que tenga la capacidad de aprovechar la radiacion
solar al maximo, con el fin de poder generar la mayor cantidad de energia
eléctrica posible. La funcién de los paneles fotovoltaicos es convertir la
radiacion solar a corriente directa la cual es proporcional a la cantidad de
paneles solares instalados y a las caracteristicas de los mismos, los paneles se
conectan en serie para poder aumentar la capacidad de generacion de energia.
Los paneles fotovoltaicos que se comercializan tienen un valor de generacién

de 250 W en el umbral maximo de radiacion.

También se utilizan otras formas de generar energia eléctrica renovable

para usuarios Autoproductores como se muestra en la figura No. 58 y 59, son
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Autoproductores utilizando una turbina edlica y un sistema combinado entre
turbina edlica y paneles solares.

Conexion eléctrica de un usuario Autoproductor con

Figura 58.
excedente de energia utilizando una turbina edlica

MEDIDOR

I.’_ "
i |
h S

TABLERO DE
TURBUNA i} DISTRIBUCION
EGLICA =18

i

RECTIFICADOR

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Paint.
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Conexion eléctrica de un usuario Autoproductor con

Figura 59.
excedente de energia utilizando una turbina edlica y paneles fotovoltaicos

|
|
[ L L - PANELES
|| FOTOVOLTAICOS
| |
L]
/ kN
r
MEDIDOR
4;" ‘\\
S :
N
]
_l TABLERO DE
| DISTRIBUCION
TURBLUINA
EGLICA

| bl | HVERSDR

I

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Paint.

el |NVERSDR

RECTIFICADOR

Los usuarios residenciales tienen un comportamiento de demanda de
energia eléctrica que aumenta por las mafianas, disminuye alrededor de medio
dia y vuelve a aumentar por las noches, teniendo el pico de demanda alrededor

de las diecinueve horas, este comportamiento se muestra en la figura siguiente.
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Figura 60. Curva de carga de un usuario residencial tipico

Curva de Carga de un Usuario Residencial

) // \
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Horas del dia

o

= 4
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w ¢
A
v
o
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oo -

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel.

Los usuarios Autoproductores tienen un comportamiento de demanda que
va en funcién con la radiacién solar, si la forma de generar es utilizando paneles
fotovoltaicos, por tal motivo comienza a generar energia por las mafanas,
teniendo un pico de generacion de energia alrededor de las doce a trece horas.

El comportamiento se muestra en la figura siguiente.
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Figura 61. Curva de generacion de potencia de un usuario
Autoproductor elaborado a base de paneles fotovoltaicos

Curva de Generacion de Potencia de
un Usuario Autoproductor

25 Yo\
) 7 x
kw, / \
, / N
os / N\
’0 %ﬁﬁﬁﬁﬁ%

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas del dia

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Excel.

3.3.3.2. Conversion de energia eléctrica

La labor de realizar la conversion de energia eléctrica lo efectia el equipo
denominado inversor de energia, en el mercado eléctrico existen varios
modelos con caracteristicas variadas. La funcién del inversor es transformar la
corriente directa a corriente alterna, para alimentar el tablero de distribucion de

la residencia o comercio.

Dependiendo de las caracteristicas del inversor, este puede registrar y
mostrar en un visualizador, la cual puede ser una pantalla liquida, los valores de
corriente, voltaje y frecuencia del sistema de generacion, ya que es el

encargado de sincronizar los valores de salida del sistema de generacion
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renovable con los valores de la red de distribucion local. Los inversores de
energia deben de cumplir por lo minimo con las normas mencionadas en los
incisos 3.3.1.y 3.3.2.

3.3.3.3. Proteccion al sistema de generaciéon y a la
red de distribucion de energia eléctrica

La proteccion a los sistemas de generacion de energia renovable depende
la complejidad de la importancia de la carga que se alimentara, en el disefio
eléctrico sugerido en la figura No. 57 se protege al sistema de generacion con
un flipon doble instalado en el tablero de distribucion.

La proteccion a la red de distribucion de energia eléctrica se proporciona
cuando hay un corte de energia eléctrica ya sea por causas de algun problema
en las lineas de distribucién o por el mantenimiento de las mismas. Cuando
ocurre el corte de energia eléctrica el inversor detecta lo ocurrido y desconecta
el equipo generador renovable de la red de distribucién con la finalidad de no

inyectar corriente alterna a la misma.

Para realizar la accion de desconectar el equipo de generacion de la red
de distribucién cuando se realice un corte de energia, también se puede utilizar
una transferencia automéatica, este equipo hay que dimensionarlo con respecto
a la corriente que se requerira por la carga a conectar, la trasferencia sirve de

proteccion a la red de distribucion.
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Ejemplo:

Se quiere instalar un Autoproductor en un comercio utilizando paneles
fotovoltaicos, el cual tiene el servicio de energia eléctrica con un voltaje de
120/240 monofasico. Las especificaciones de los paneles son: 250 W de
salida, 1,50 m de largo, 0,67 m de ancho. Se tienen inversores con una

capacidad de 6 kW y microinversores con una capacidad de 250 W.
Para diferentes capacidades de kW de generacion:

¢, Cuantos paneles fotovoltaicos se necesitan para cubrir la demanda de kW?
cQué area en metros®> se necesitan para la instalacion de paneles
fotovoltaicos?

¢, Cuantos inversores se necesitan para cubrir la demanda de kW?
Solucién:

Las diferentes capacidades de carga en kW son 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20 y 30.
Las dimensiones de los paneles fotovoltaicos son de 1,5 m X 0,67 m, esto
genera como resultado un area de 1,005 m? por panel. El ejercicio se realiza

utilizando inversores y microinversores.

En la tabla VI se muestra la cantidad de paneles fotovoltaicos que se
necesitan para cubrir una demanda determinada, el area en metros®> que se
necesitan para la instalacion de los paneles y la cantidad de inversores a

utilizar.
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La cantidad de paneles fotovoltaicos e inversores es directamente
proporcional a los kW generados, al utilizar inversores con capacidad de 6 kW
se necesita una menor cantidad para satisfacer un nimero considerable de
potencia demandada. En la tabla se indica la capacidad del flipon que se debe

de instalar en el tablero de distribucion.

Tabla VIII. Datos del Autoproductor utilizando inversores
Generacion Namero de. paneles| Area de terreno Cantidad de | Flipon de
en kW fotovoltaicos de en mts inversores |proteccion
250 W cuadrados
1 4 4,02 1 2X10
2 8 8,04 1 2X10
3 12 12,06 1 2X15
5 20 20,1 1 2X20
10 40 40,2 2 2X50
15 60 60,3 3 2X70
20 80 80,4 4 2X100
30 120 120,6 5 2X125

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel.

En la tabla VIl se muestra que al utilizar microinversores con capacidad de
250 W se necesita una mayor cantidad para satisfacer la potencia demandada.
En las dos tablas anteriores se indica el area del terreno que se debe de tener

para poder instalar los paneles fotovoltaicos.
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Tabla IX.

Datos del Autoproductor utilizando microinversores

Generacion Namero de. paneles | Area de terreno Cantidad de Flipon de
en kw fotovoltaicos de en mts microinversores| proteccién
250 W cuadrados

1 4 4,02 4 2X10

2 8 8,04 8 2X10

3 12 12,06 12 2X15

5 20 20,1 20 2X20

10 40 40,2 40 2X50

15 60 60,3 60 2X70

20 80 80,4 80 2X100

30 120 120,6 120 2X125

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Excel.

3.4. Tipo de medicion a utilizar en usuarios Autoproductores

La seccidbn de la medicion de energia eléctrica de un usuario
Autoproductor es de suma importancia ya que es donde se ve reflejado el
funcionamiento del sistema de generaciéon. Se utilizan medidores de energia

eléctrica para registrar los datos.

Segun tipo de fabricacion los medidores de energia eléctrica pueden ser:

>
>

Medidores electromecanicos
Medidores electrénicos
3.4.1.

Medidores electromecanicos

Los medidores electromecanicos son dispositivos que se utilizan para

registrar la energia eléctrica consumida o inyectada al sistema de distribucién
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por una residencia o comercio. Por la construccién este tipo de medidor

funciona en voltajes estandarizados:

120/240 V monofasico
120/208 V monofésico
120/240 V trifasico
120/208 V trifasico
240/480 V trifasico
277/480 V trifasico

YV V V VYV V V¥V

Los medidores electromecanicos son construidos basicamente por un
electroiman, que es alimentado por la tension de la red de distribucion y por las
corrientes del usuario del servicio de energia, un rotor de ldmina de aluminio
cuyas revoluciones se transmiten a un registro por medio de un engranaje si fin

y un iman de freno.

Los medidores electromecanicos estdn compuestos por las siguientes

partes (ver figura 62).
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Figura 62. Partes de un medidor de energia electromecanico

c

DELEAELELE

F
D

A Bobina de voltaje
B. Bobina de corriente
C. Imanes permanentes de frenado
D. Estator
E. Disco
F. Eje
G. Registro

Fuente: GONZALEZ, Julio. Mejoramiento de los sistemas de medicion eléctrica bidireccional

con interrogacion automética a distancia. p. 5.

El medidor electromecanico muestra la energia eléctrica consumida o
inyectada por medio de un registrador analdgico formado por relojes de agujas,
los cuales combinados suministran la lectura de energia eléctrica. A

continuacion se muestra el detalle interno de un medidor electromecanico.
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Figura 63. Detalle interno del medidor de energia electromecanico

Linoa

Bobinas de voltaje con muchas vueltas
Bobinas de corriente con pocas vueltas
Laminaciones de acero eléctrico
Imanes de frenado

Disco de aluminio

Eie

mmooe @

Fuente: GONZALEZ, Julio. Mejoramiento de los sistemas de medicion electica bidireccional

con interrogacion automatica a distancia. p. 6.

Los medidores electromecanicos se dividen en unidireccional vy

bidireccional.

3.4.1.1. Medidor electromecanico unidireccional

El medidor electromecéanico unidireccional registra datos en una sola
direccidn, solo giran en un sentido. EI medidor registra el valor de la energia

consumida por el usuario, si la residencia tiene un sistema de generacion de
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energia renovable y lo inyecta a la red de distribucion, el medidor no es capaz
de registrar dicha energia. Por las caracteristicas descritas del medidor no

registra la energia inyectada a la red por lo que es importante el remplazo.

3.4.1.2. Medidor electromecénico bidireccional

El medidor electromecanico bidireccional registra datos en dos
direcciones, ya que puede girar en los dos sentidos. El medidor es utilizado en
residencias, comercios e industrias en los cuales se tiene instalado un
Autoproductor ya que puede registrar la energia consumida por el usuario y la
energia inyectada a la red de distribucién. Dentro de las caracteristicas del
registro las agujas de los relojes giran en una direccion cuando el usuario
consume energia y giran en direccidén contraria cuando se inyecta energia a la

red.

3.4.2. Medidores electrénicos

El medidor de energia eléctrica electronico utiliza para el funcionamiento
dispositivos de estado solido, empleando microprocesadores y circuitos
integrados, al usar una tecnologia digital son mas confiables que los medidores
electromecanicos. Son mejores ya que tienen una mayor exactitud y precision

del registro de energia.

Las empresas distribuidoras utilizan este tipo de medidor para registrar la
energia eléctrica en las residencias, comercios e industrias, debido a que son
faciles de interpretar ya que utilizan una pantalla liquida para visualizar los
datos registrados, este tipo de medidor dependiendo del modelo se puede

programar para que registre y muestre diferentes valores eléctricos, entre
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mayor sea la cantidad de pardmetros a registrar mayor sera el costo econdmico

del medidor.

Los parametros eléctricos que puede mostrar el medidor, adicional al

registro de la energia y potencia son:

> Corriente en cada una de las fases
> Voltaje en cada una de las fases
> Frecuencia
Figura 64. Medidor de energia electrénico

Form 2S

Fuente: Direct Industry. www.directindustry.es. Consulta: noviembre de 2013
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De acuerdo con la conexidon a la red de distribucion los medidores de

energia eléctrica pueden ser:

> Medidores monofasicos
> Medidores trifasicos
3.4.3. Medidores monofasicos

Son utilizados habitualmente en instalaciones residenciales, que son
alimentadas del servicio de energia eléctrica por medio de dos fases y el
neutral, tienen una capacidad de corriente de hasta 100 amp. Esta construido
por una bobina de corriente y una bobina de voltaje y normalmente son
utilizados en voltajes 120/240 V.

Figura 65. Medidor de energia eléctrica monofasico

Fuente: All Biz. www.bo.all.biz. Consulta: noviembre de 2013
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3.4.4. Medidores trifasicos

Los medidores trifasicos son dispositivos capaces de registrar energia
eléctrica en tres fases, hay residencias, comercios e industria que por cantidad
o tipo de carga necesitan una alimentacion trifisica. Estos medidores son
habitualmente utilizados en las industrias donde necesitan alimentar de energia
eléctrica a motores que utilizan tres fases para el funcionamiento de los equipos

instalados.

Figura 66. Medidor de energia eléctrica trifasico

Form 9S

Fuente: Direct Industry. www.directindustry.es. Consulta: noviembre de 2013

A continuacién se muestran dos figuras de usuarios Autoproductores

instalados en residencias.
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Figura 67. Usuario Autoproductor de energia eléctrica con

microinversor

Fuente: Enphase Energy. www.enphaseenergy.com. Consulta: diciembre de 2013

Figura 68. Usuario Autoproductor de energia eléctrica con inversor

Paneles Fotovoltaicos

.....

Excedente de
Medidor Eﬂ"g’l a Red

Consumo de Energia Bafeccions)

Fuente: Sunnergy Energias Renovables. www.sunnergy.com. Consulta: diciembre de 2013

123



124



4. EVALUACION ECONOMICA DEL USUARIO
AUTOPRODUCTOR CON EXCEDENTE DE ENERGIA
ELECTRICA

En este capitulo se realizara la comparacién econémica de un usuario de
energia eléctrica residencial con un usuario Autoproductor de energia eléctrica
residencial, tomando en cuenta los costos que genera instalar un sistema de
generacion de energia eléctrica renovable que cumpla con los requisitos
establecidos. Se tomara como referencia un Autoproductor que genera energia

eléctrica renovable a base de paneles solares.

4.1. Evaluacion econ6mica del equipo que se utiliza para generar
energia eléctrica renovable, equipo de conversion de energia y

proteccion

La instalacion del equipo de generacidén de energia eléctrica renovable, la
conversién de energia y proteccion del usuario y de la red de distribucion,
depende de las necesidades de generacidon de energia y potencia del usuario.
Para visualizar el costo econdmico del equipo a utilizar se propone a

continuacion dos ejemplos.

Ejemplo 1:

Supdngase un usuario residencial que tenga mensualmente un consumo
de energia eléctrica de 940 kwh, una potencia maxima de 3kW y esta
alimentado por un voltaje 120/240 monofasico. ¢Como se calcula el costo de la

compra del equipo para instalar un usuario Autoproductor en la residencia?
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Solucién:

Se utilizaran paneles fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica
renovable de la marca Panasonic modelo VBMS245AA01, con especificaciones
de 250 W de salida cada uno y dimensiones de 1,50 m de largo y 0,67 m de
ancho. Se utilizaran microinversores con una capacidad de salida de 250 W.
Un flipon 2X15 amperios, cable de cobre calibre No.12, tuberia y accesorios.
La carga que se alimentara es de una residencia comun con un calentador de
agua (1 500 W), microondas (800 W), televisor (100W) y 8 luminarias (600).

A continuacién se muestran los costos aproximado en el mercado del

equipo utilizado en la instalacion del usuario Autoproductor.

Tabla X. Costo econdmico para la instalacion del sistema de

generacion de energia renovable residencial del ejemplo uno

. L Costo unitario| Costo total en
Unidades Descripcion
en Quetzales | Quetzales
12 Panel fotovoltaico 3270 39240
12 Microinversor 2916 34992
1 Flipon 50 50
12 Cable, tuberiay accesorios por unidad 659 7908
12 Mano de obra por unidad 985 11820

Q 94010

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel.

La instalaciobn necesaria para cubrir las necesidades del usuario de
3 kW de potencia y 940 kwh de energia, tiene un costo de Q 94 010 este costo

incluye materiales y mano de obra.
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Ejemplo 2:

Supdngase un usuario comercial que tenga mensualmente un consumo de
energia eléctrica de 4 580 kwh, una potencia maxima de 13 kW y esta
alimentado por un voltaje 120/240 monofasico. ¢Como se calcula el costo de la

compra del equipo para instalar un usuario Autoproductor en el comercio?

Solucién:

Se utilizardn paneles fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica
renovable, las especificaciones de los paneles son: 250 W de salida cada uno y
dimensiones de 1,50 m de largo y 0,67 m de ancho. Se utilizaran
microinversores con una capacidad de salida de 250 W. Un flipon 2X60

amperios, cable de cobre calibre No.12, tuberia y accesorios.

A continuacion se muestran los costos del equipo utilizado en la

instalacién del usuario Autoproductor.

Tabla XI. Costo econOmico para la instalacion del sistema de

generacion de energia renovable del comercio del ejemplo dos

. . Costo unitario | Costo total en
Unidades Descripcion
en Quetzales Quetzales
52 Panel fotovoltaico 3270 170040
52 Microinversor 2916 151632
1 Flipon 50 50
52 Cable, tuberia y accesorios por unidad 659 34268
52 Mano de obra por unidad 985 51220

Q 407 210

Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Excel.
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La instalacién necesaria para cubrir las necesidades del usuario de 13 kW
de potencia y 4580 kwh de energia tiene un costo de Q 407 210 este costo
incluye materiales y mano de obra.

4.2. Estudio econémico para la rentabilidad del proyecto del usuario
Autoproductor, utilizando los métodos de Valor Presente Neto y la

Tasa Interna de Retorno

Para averiguar si los dos proyectos propuestos en los ejemplos anteriores
son rentables econ6micamente, se simula la facturacién de cada uno de ellos
basado en los consumos de energia eléctrica y potencia respectivamente.

Aplicando los métodos de Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno.

Para el ejemplo uno, el usuario consume 940 kwh al mes y tiene un
consumo de potencia de 3 kW.
Figura 69. Simulacion de factura de energia eléctrica residencial del
ejemplo uno

Distribuidora
Consumo Energia (kWh)| 940

Tasa municipal | 13

Detalle de cargos

Cargo fijo por usuario
Costo de energia kWh
Aporte tarifa social INDE
Total Consumo kWh

Total Cargo
Total IVA
Tasa municipal

TOTAL A PAGAR

Precios

¥

Porcentual

Consumo

1wh Importe Q.

3.85%991 9.86
1.7748617
Mo Aplica 0 kWh 0.00

940 kWh 1,668.14

940 KWh 0.00
1,678.00

201.36

218.14

7,097.50

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. www.cnee.gob.gt.
Consulta: diciembre de 2013.
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La factura por el servicio de energia eléctrica es simulada en la pagina
electronica de la Comisidbn Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala
(www.cnee.gob.gt) la cual aplica la tarifa eléctrica actual. El monto econdmico

de la factura por el servicio de energia eléctrica es de Q 2 097,50

Para comprobar la rentabilidad del proyecto se aplica el método de Valor

Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno, aplicando la siguiente férmula:

n

VPN = 2 vt I
= a1+t °

t=1

Donde:

Io = inversion inicial
K

tasa de rendimiento
n = cantidad de meses
Vt = valor econémico que se dejara de cancelar mensualmente por el servicio

de energia eléctrica

El valor econbmico que se dejarAd de cancelar mensualmente es de

Q 2 087,54 ya que es el valor de la factura menos el cargo fijo por usuario.

Se ingresan a la formula los siguientes valores:

o =94010
K =25%
Vt = 2087,54
n = 96
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Da como resultado un Valor Presente Neto de -18 306,73

El valor de la Tasa Interna de Retorno con los mismos valores da como

resultado un 1,8 % siendo mayor al costo del capital del proyecto.

Con los resultados encontrados se concluye que el proyecto se hace
factible en un tiempo de 96 meses, lo cual sobrepasa el tiempo de evaluacion
de los proyectos de inversion que oscila en treinta y seis meses, sin embargo el
tiempo de vida util de los sistemas Autoproductores es de quince a veinte afios.
Por lo que el usuario debe de evaluar la conveniencia de la realizacién del
proyecto o encontrar el punto de equilibrio donde la inversion sea menor y el
costo de la energia eléctrica sea considerado en los desembolsos mensuales

fijos.

Para el ejemplo dos, el usuario consume 4 580 kwh al mes y tiene un
consumo de potencia de 13 kW, la factura por el servicio de energia eléctrica es
simulada y tomando en cuenta la tarifa eléctrica actual. El monto econémico de

la factura por el servicio de energia eléctrica es de Q 9 064,81
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Figura 70. Simulacion de factura de energia eléctrica del comercio del

ejemplo dos

Distribuidora
Consumo Energia (kwh) |4,580
Tasa Municipal|13

Detalle de cargos Precios Consumeo Importe en Q
Cargo fijo por usuario 2267798 22678
Costo de la energia kwh 1.384101 4 580 633918
Cargo potencia maxima kW 23.819999 13 309.66
Cargo potencia contratada kW 28.940697 13 376.23
Total cargo 7.251.85
Total VA B70.22
Tasa municipal 942 74
TOTAL A PAGAR 9,064.81

Fuente: elaboracion propia, con el programa de Microsoft Paint.

Para comprobar la rentabilidad del proyecto se aplica el método de Valor

Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno, aplicando la siguiente formula:

VPN = zn: vt I
"4 A+K; ©

El valor econémico que se dejara de cancelar mensualmente es de
Q 8 152,15 ya que es el valor de la factura menos los cargos fijos por usuario,

potencia contratada y potencia maxima.
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Ingresando a la férmula de VPN los datos siguientes:

lo =407 210
K = 250%

Vt = 8152,15
n = 96

Da como resultado un Valor Presente Neto de -111 591,80

Y el valor de la Tasa Interna de Retorno con los mismos valores da como

resultado un 1,6 % siendo mayor al costo del capital del proyecto.

Una vez realizados los calculos se concluye que el proyecto se hace
factible en un tiempo de 96 meses, lo cual sobrepasa el tiempo de evaluacion
de los proyectos de inversion que oscila en treinta y seis meses, sin embargo el
tiempo de vida util de los sistemas Autoproductores es de quince a veinte afios.
Por lo que el usuario debe de evaluar la conveniencia de la realizacion del
proyecto o encontrar el punto de equilibrio donde la inversién sea menor y el
costo de la energia eléctrica sea considerado en los desembolsos mensuales

fijos.

4.3. Evaluacion econdmica comparativa del usuario residencial comun

con un usuario Autoproductor de energia eléctrica residencial

En los dos ejemplos expuestos en este capitulo de usuarios
Autoproductores indicamos el costo econdmico que se necesita para la
construccion de cada uno de ellos y se aplicaron métodos de evaluacion
econdémica para encontrar la rentabilidad de la construccion de los usuarios

Autoproductores.
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Por dltimo se realizara una comparacion de un usuario residencial comun

y un usuario Autoproductor, se tomara de referencia el usuario del ejemplo 1,

con los datos siguientes: 940 kwh y 3 kW de potencia y para este caso vamos a

suponer un valor de 1,8 % de depreciacion del dinero.

Tabla XII. Costo econdmico del servicio de energia eléctrica
residencial en cuatro afos
PRIMER ANO
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Consumo de
energiaen 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
kwh
Costo
economico de
factura en 2050,72| 2014,46) 1978,84] 1943,85| 1909,48] 1875,72] 1842,55| 1809,97] 1777,97| 1746,53| 1715,65) 1685,31]
Quetzales
Suma del
costo
economico de Q95 058|
facturas en
ocho afios
SEGUNDO ANO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940)
1655,52 1626,24 1461,16 1435,33 1409,95 1385,02 1360,53 1336,47 1312,84 1289,63 1266,82 1244,42
TERCER ANO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
940 940 940 940| 940 940 940 940 940 940 940 940)
1222,42 1200,81 1179,57 1158,72 1138,23 1118,10 1098,33 1078,91 1059,83 1041,09 1022,69 1004,60
CUARTO ANO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940)
986,84 969,39 952,25 935,41 918,87| 902,63 886,67 870,99 855,59 840,46 825,60 811,00

Fuente: elaboracion propia, con el programa de Microsoft Excel.
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En la tabla anterior se muestra el costo econémico que tiene un usuario
residencial en un periodo de ocho afios, teniendo una factura inicial por el
servicio de energia eléctrica de Q 2 097,50 y un consumo de energia de
940 kwh. EIl costo acumulado en los ocho afios es de Q 95 058 comparado con
Q 94 010 que es la inversion para construir el sistema de generacion para este
tipo de usuario, encontramos que la inversion es factible ya que se recupera en

ocho afos.

Si el usuario Autoproductor funciona por doce afios el costo acumulado de
facturacion seria de Q 107 094,36 comparado con la inversion inicial que es de
Q 94 010, queda una diferencia de Q 13 084,36 siendo este el monto

econdémico por el excedente de energia.

Tabla XIII. Costo econdmico del servicio de energia eléctrica

residencial en doce afios

PERiODO DE DOCE ANOS

Afos 2 4 6 8 10 12
Consumo de
energiaen 22560 45120 67680, 90240, 112800 135360
kwh
Costo
economico de
facturaen
Quetzales
Suma del
costo
economico de| Q 107 094,36
facturas de
doce afos

1244,42 811,00 528,53 344,45 224,48 146.29

Fuente: elaboracion propia, con el programa de Microsoft Excel.
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Tabla XIV. Costo econdmico del servicio de energia eléctrica de un
usuario Autoproductor en cuatro afos
PRIMER ANO
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Consumo de
energiaen 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
kwh
Costo
economico de
facturaen 8029,30| 790830 7789,13| 7671.,75| 7556,14| 7442,27| 7330,12| 7219,66| 7110,86| 7003,71| 689817  6794,21
Quetzales
Suma del
costo
economico de [Q 408 792,29
facturas en
ocho afios
SEGUNDO ANO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
6691,83] 6590,99| 6491,66| 6393,84] 6297,49] 6202,59] 6109,12] 6017,06] 592638 5837,08] 574911 5 662,48
TERCER ANO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
5577,15| 5493,10| 5410,32 5328,79| 524849| 516940 5091,50| 5014,77| 4939,20| 4864,77| 4791,46|  4719,26
CUARTO ANO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940 940
Q4,719 Q4,648 Q4,578 Q4,509 Q4,441 Q4,374 Q4,308 Q4,243 Q4,179 Q4,116 Q4,054 Q3,993

Fuente: elaboracion propia, con el programa de Microsoft Excel.

En la tabla anterior se muestra el costo econémico que tiene un usuario

residencial Autoproductor en un periodo de ocho afios, teniendo una factura

inicial por el servicio de energia eléctrica de Q 8 152,15 y un consumo de

energia de 4 580 kwh. EIl costo acumulado en los ocho afios es de Q 408

792,29 comparado con Q 407 210 que es la inversién para construir el sistema

de generacion para este tipo de usuario, encontramos que la inversién es

factible ya que se recupera en ocho afios.
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Si el usuario Autoproductor funciona por doce afios el costo acumulado de
facturacion seria de Q 419 312,62 comparado con la inversion inicial que es de
Q 407 210, queda una diferencia de Q 12 102,63 siendo este el monto

econdémico por el excedente de energia.

Tabla XV. Costo econdémico del servicio de energia eléctrica

residencial en doce anos

PERiODO DE DOCE ANOS

Afios 2 4 6 8 10 12
Consumo de
energiaen 22560 45120 67680 90240 112800 135360
kwh
Costo
economico
de facturaen
Quetzales
Suma del
costo
economico |Q419312,62
de facturas
de doce aios

5662,48 3993,00 2815,73 1985,56 1400,15 987,34

Fuente: elaboracion propia, con el programa de Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

El equipo eléctrico para la construccion de un usuario Autoproductor

debe de cumplir con requisitos y normas internacionales.

La normativa que regula a un sistema de generacibn de energia

renovable es la Norma |EEE 1547.

Los métodos mas utilizados para generar energia renovable empleados
por un usuario Autoproductor son la generacion fotovoltaica a base de

paneles solares o fotovoltaicos, generacion térmica, hidraulica y edlica.

El funcionamiento del equipo que utiliza un usuario Autoproductor se
divide en cuatro grandes rubros de funcionamiento, que son la de
generacion de energia eléctrica renovable, conversién de la energia
eléctrica, proteccion del sistema de generacién y red de distribucion y la

medicién de energia eléctrica.

Para la medicién de energia eléctrica se debe utilizar medidores de

energia eléctrica bidireccionales.

Los sistemas de generacion tienen un tiempo de recuperacion a
mediano plazo y al tener una vida util prolongada la inversion es

rentable.
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Cuando el usuario Autoproductor esta configurado para funcionar en el
fendmeno denominado isla el costo de la construccion es méas elevado
por el uso de baterias de litio que se utilizan para almacenar la energia

eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Realizar mantenimiento preventivo y periédico a los paneles fotovoltaicos
u otro equipo de generacidon de energia renovable para alargar la vida util

del equipo.

El tipo de mantenimiento que se debe efectuar es limpieza de las celdas
fotovoltaicas que forman el panel solar, revision visual del deterioro del

cable utilizado para realizar las conexiones eléctricas de los equipos.

Comprobar el funcionamiento adecuado periddicamente de los equipos
gue componen el usuario Autoproductor con la finalidad que funcionen

eficientemente.

Tener cuidado en no sobrepasar la capacidad del inversor.

Utilizar las protecciones adecuadas para el equipo de generacion de

energia renovable.

Los sistemas que trabajan en el fendbmeno denominado isla se debe
utilizar en regiones donde no exista red de distribucién de energia

eléctrica.

El usuario debe de asesorarse con personas o entidades que tenga la
experiencia y capacidad en los sistemas de generacion de energia
renovable para garantizar la instalacion eléctrica y el funcionamiento del

equipo.
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ANEXOS

Anexo A. Ampacidad de conductores
Temperature Rating of Conductor [See Table 310.104(A).]
60°C
60°C (140°F) | 75°C(167°F) | 90°C (194°F) | (40°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F)
Types TBS, 5A,
SIS, FEP,
FEPR, MI,
RHH, RHW.2, Types TBS, SA,
THHN, THHW, SIS, THHN,
THW-2, THHW, THW-2,
Types RHW, | THWN.), Types RHW, |THWN.2, RHH,
THHW, THW, | USE-2, XHH, THHW, THW, | RHW-2, USE-2,
Size AWG or THWN, XHHW, XHHW, Types TW, | THWN, XHHW,| XHH, XHHW,
kemil Types TW,UF | USE,ZW |XHHW-2,ZW:2| UF USE XHHW-2, ZW-2
ALUMINUM OR COPPER-CLAD
COPPER ALUMINUM Size AWG or kemil
18 — — 14 — — — —
16 _ _ I8 _ _ _ _
14+ 15 20 15 — — — —
12%% 20 25 30 15 20 25 1288
10%* 30 35 40 25 30 35 10%*
8 40 50 55 35 40 45 8
6 55 63 15 40 50 55 6
4 70 85 95 55 63 75 4
3 85 100 115 65 (&) 85 3
2 95 115 130 (5] 90 100 2
| 110 130 145 83 100 115 !
110 125 150 170 100 120 135 110
20 145 175 195 115 135 150 20
30 165 200 115 130 155 175 300
410 195 230 260 150 180 205 40
250 215 255 290 170 203 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 350 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 315 375 425 100
750 400 475 535 320 3835 135 750
800 410 490 555 330 395 445 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 75 445 500 1000
1250 495 590 663 405 485 545 1250
1500 325 625 705 435 520 585 1500
1750 M5 6350 735 455 55 615 1750
2000 355 663 750 470 560 630 2000

Fuente: National Electrical Code, p 70-154.
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Anexo B. Caracteristicas de conductores
Conductors Direct-Current Resistance at 75°C (167°F)
Stranding Overall Copper
Size Area Di Diamet Area Uncoated Coated Aluminum
(AWG
or Circular ohm/  ohm/ ohm/  ohm/ ohm/  ohm/
kemil) mm® mils Quantity mm  in. mm  in. mm®  in? km kFT km kFT km  kFT
18 0823 1620 1 — — 102 0.040 0.823 0001 255 1.07 26.5 8.08 420 12.8
18 0823 1620 7 039 0.015 L16 0046 106 0002 261 795 7.7 845 428 13.1
16 131 2580 1 — — 1.29 0.051 131 0002 160 489 16.7 5.08 26.4 805
16 131 2580 7 049 0019 146 0.058 168 0003 lad 4099 17.3 5.29 26.9 8.21
14 208 4110 1 — — 163 0.064 208 0003 101 307 104 319 16.6 5.06
14 208 4110 7 0.62 0.024 L85 0073 268 0004 103 34 10.7 3.26 169 5.17
12 331 6530 1 — —_ 205 0081 331 0005 634 1.93 6.57 2.01 1045 3.18
12 331 6530 7 078 0030 232 0092 425 0006 650 1.98 673 205 10.69 3.25
10 5261 10380 1 — — 2.588 0.102 526 0008 30984 121 4148 126 6561  2.00
10 5261 10380 7 098 0038 295 0116 676 0011 4070 1M 4226 129 6.679 104
& 8367 16510 1 — — 3.264 0128 837 0013 23506 0764 2579 0.786 4125 126
& 8367 16510 7 123 0.049 371 046 1076 0017 2551 0978 2653 0.809 4204 128
6 1330 26240 7 1.56 0.061 467 0184 17.09 0027 1608 049] 1671 0510 2632 0.808
4 2115 41740 7 1.96 0.077 589 0232 27.19 0042 1010 0308 1.053 0321 1666 0.508
3 2667 52620 7 220 0087 660 0260 3428 0053 0802 0245 0833 0254 1320 0403
2 3362 66360 7 247 0097 742 0292 4323 0067 0634 0194 0661 0201 1.045 0319
1 4241 83600 19 1.69  0.066 843 0332 5580 0087 0505 0154 0524 0160 0829 0253
110 5349 105600 19 1.89  0.074 945 0372 7041 0109 0399 0122 0415 0127 0660 0.201
M0 6743 133100 19 213 0084 1062 0418 B874 0137 03170 0.0967 0320 0101 0523 0159
30 85.01 167800 19 239 0094 1194 0470 1119 0173 02512 00766 0.2610 0.0797 0413 0126
40 1072 211600 19 268 0006 1341 0528 14L1 0219 01996 0.0608 0.2050 0.0626 0328  0.100
250 127 — 37 209 0082 1461 0575 168 0260 01687 00515 01753  0.0535 02778 0.0847
300 152 — 37 229 0090 1600 0.630 201 0312 01409 0.0429 0.1463  0.0446 0.2318  0.0707
350 177 — 37 247 0097 1730 0681 235 0364 01205 00367 0.1252 0.0382 01984 0.0605
400 203 — 37 264 0004 1849 0728 268 0416 01053 0.0321 0.1084 0.0331 01737  0.0529
500 253 — 37 295 0116 2065 0813 336 0519 00845 0.0258 0.0869 0.0265 01391 0.0424
600 304 — 6l 252 0099 2268 0893 404 0626 00704 00214 0.0732 0.0223 01159 0.0353
700 355 — 6l 272 0107 2449 0964 471 0730 00603 00184 0.0622 0.0189 0.0994  0.0303
750 380 — 6l 282 0011 2535 0598 505 0782 00563 0.0171 0.0579 0.0176 0.0927  0.0282
200 405 — [ 291 0114 2616 1030 538 0834 00528 00161 0.0544 0.0166 00868  0.0265
000 456 — 6l 309 0022 2779 L094 D& 0540 0.0470 0.0143 0.0481 0.0147 00770 0.0235
1000 507 — 6l 325 0028 2926 1.152 673 1042 0.0423 00129 0.0434 00132 00695 0.0212
1250 633 — a1 298 0017 3274 1289 842 1305 00338 0.0103 0.0347 0.0106 00554 0.0169
1500 760 — a1 326 0028 3586 1412 1011 1566 0.02814 0.00858 0.02814 0.00883 00464 0.0141
1750 887 — 127 298 0117 3876 1526 1180 1.829  0.02410 0.00735 0.02410 0.00756 00397 0.0121
20001013 127 319 0126 4145 1632 1349 2002 002100 0.00643 0.02109 0.00662 00348 0.0106

Fuente: National Electrical Code, p 70-721.
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Anexo C. Caracteristicas de los principales conductores para lineas de

media tensién

CONDUCTOER. HALCON. | CONDOR. | GAVIOTA. CARDENAL.

Composicion: 26x3 447 54x3.084 54x2.827 54x3 376
Aluminio: mm?,

Acero: mm?. 7x2 677 7x3.084 7x2.822 7%3.376
"jl'i“"}.“f‘sf . 241.68 402.84 337.74 483 .42
SANIInIo; mm-,

_&fe]"]: ]Il.l]]z. 3943 5226 43.81 626‘4
Total: mm? 281.10° 455.10 381.55 546.06
Seccion equivalente | 5, 5 25336 21231 304.03
de cu. mm?. T o T T
Diametro del alma 3.031 0.246 8 466 10.135
de acero mm.

Diametro de cable: | 5; 793 27.762 254 30.378
min.

Pesos: Aluminio: -

KeXm. 666.6 1.115 0346 1338
Acero: Kg/Km. 308 407 3422 438
Total: KglKm. 074 6 1522 1.276.8 1.826
Carga de rotura: 88178 12.950 11.135.7 15,536
Ks.

Modulo de

elasticidad: 7.730 6.860 6.860 6.860
| Kgmm®,

Coeficiente de

dilatacién por 1800x10 | 1035x10% 10 35x10" 10 35x10°
grado de

TEIII]JE]'HTI]]'EI.

Resistencia

eléctrica a 20°C: 0.119 0.0721 0.0851 0.0597
Q/Km

Densidad maxima 2,043 1.757 1.860 1.628
admisible: dmrm i T : T
Intensidad 57428 700 61 713.116 888.08

correspondiente: A

Fuente: Ramon Mujal. Lineas eléctricas, p 128.
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Anexo D. Detalle de columna para acometida eléctrica

Columna de concrete armado
seccion de 20 cm X 20 cm
hierre corrugade de 378"
estribos de hierro liso de 114"
acada20 em

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, Normas EEGSA, p 20.

Anexo E. Detalle de acometida eléctrica para casa tipo duplex

(@) vista frontal

TAPON RASCADOD
GALVANIZADO DE 2*

TusD
GALVANIZADO DE 2"

1.00 mts.
ACCSESORIO DE
ENTRADA

COLUMNA DE 0.25 x
DE COMCRETO ARMA

CONDUIT GALVANIZADO

DE 1 174"
0.05
2 -
0.40 0.30
005 ESPECIFICACIONES
DE LA COLUMNA

COLUMNA DE CONCRETO ARMADO
DE 0.25 X 0.25 X H mis.

HIERRO DE 3/8" CORRUGADD
ESTRIBOS DE HIERROD LISO DE 1/4"
A CADA 20 CENTIMETROS, CON

SUS RESPECTIVOS AMARRES

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, normas EEGSA, p 26.
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(b) vista de planta

PLANTA
0.60
005 020 010 020 005
Iy | } Iy
T | T

CAJA DE CONTADOR

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, normas EEGSA, p 26.
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Anexo F. Detalle de acometida eléctrica de EEGSA

VISTA DE ACOMETIDA
EMPOTRADA ® N

4.5 mts.

2.70+-Q. (&) AccESORIO DE ENTRADA

@ GANCHO GALVANIZADO
@ CONDUIT GALVANIZADO

@ ALCAYATAS O ABRAZADERAS GALVANIZADAS

ANILLO DE SUJECION DE CONTADOR SALIDO DE
LA SUPERFICIE
8 CAJA TIPO BOCKET

CONDUIT A NTERRUPTOR GENERAL
@ TABLERO DE INTERRUPTOR GENERAL
—(%) CONDUCTOR DE CONEXION A TIERRA EN CONDUIT DE 112
v CONTADOR ELECTRICO DE kWH
ELECTRODO DE TIRRRA

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, normas EEGSA, p 22.
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Anexo G. Detalle de acometida eléctrica de Energuate

E 3
—
’
/ LISTA DE MATERIALES
5 Accesor|o de entrada de 1"
T
[ | 2 |Gancho de soporte de acomet|da de 14"
TR
_ﬁ‘ 3 |Tubo galvanizado tipe conduit de 714"
10
¥ R ] 4 |Abrazaderas tipo hangler de 1%°
< b 5 |Copla galvanizada v niple bushing de 1 %"
& |Tubo de bajada para cable de conexlan a tlerra
T |Cable para conexlon a tlerra callore 8 AWG
8 |Mordaza de bronce
:E % |Varilla de cobre de %"t
=1
o 10 |Tubo de entrada al Inmueble
=
= 11 |Caja para medldor de scbreponer
ALTURA h PARA TUBOD DE BAJADA DE ACOMETIDA
5l no atravlesa calle | 4,30 metros
Sl atravlesa calle 4,00 metras
1
- —————_ 7 |
~ - : g
1 — 9|
. £ |
Fal < . -

Fuente: Energuate. Especificaciones técnicas de medida, capitulo 1. p 12.
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Anexo H. Formulario de solicitud de wusuario Autoproductor con

excedente de energia proporcionado por EEGSA

Departamento de Atencion al Cliente

Empresa Eléctrica
doe Guafemala

Firma del solicitanie;

FORMULARIO PARA QUE LOS USUARIOS AUTOPRODUCTORES CON EXCEDENTES DE ENERGIA
LE INFORMEN AL DISTRIBUIDOR SOBRE LAS INSTALACIONES DE GENERACION DHSTRIBUIDA
RENOVABLE DENTRO DE 5US INSTALACIONES DE CONSUMO

1. Datos generales del usuario:

Mombre dal usvario o representants legal

Razén social de la empresa o entided:

Lhracclan:
Municipic: Departamenta:
Talaiona: Fa:

Caorren alectrdnico:

Mudrmero de idenlificacion del usuario ante el distribusdor:

2. Datos generales del proyecto:

2.1 Fuenles de energla renovable: (margue la (s) qué comesponda (n):
D Hidravlica I:l Edlica D Biomasa
(Il Solar ] Goatérmica ] Oira

2.2 Espetificaciones écnicas;
Nimeno de unidades genaradoras; Potencia lolal nstalada: kw
2.3 Medos de profeccion, control y desconexién aulomatica |:| 5

Favor desesibir las caractesisticas:

Manifiesto qua NO deseo participar come vendedor de energla eléclnica y atentamente solizio el suministro e insta-
lacitn del meddor bidireccional respeactivo,

(En elcase de usuarios regulados, el suministro e instalacitn del medider respective lo cubrira el disribuidar;
miantras que l0s grandes usuarios son responsables de su sisterna de medicidn).

Lugar y fecha:

Firrma desl usueario

I i graninn | Formulario autorizado per CHEE segin Rescluclén CNEE No. 171-2008

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. www.cnee.gob.gt.
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Anexo I. Formulario de solicitud de wusuario Autoproductor con
excedente de energia proporcionado por Energuate

FORMULARIO PARA QUE LOS USUARIOS AUTOPRODUCTORES CON EXCENDENTES DE ENERGIA
LE INFORMEN Al DISTRIBUIDOR SOBRE LAS TNSTALACIONES DE GENERACION DISTRIBUIDA
RENOVAELE DENTRO DE SUS INSTALACIONES DE CONSUMD

1. Datos generales del Usuario -

Mombre del Usuaio o representante legal:

FRazdn social de la entidad:

Direccidn:
Municipia: Diepartamento: Chimaltenango E]
Teléfano Fa: Correo Electrdnica:

Mumera de identificaciones del usuaria ante el Distribuidor:

2. Datos generales del proyecto :
2.1 Fuente de energia renovable [marque lafs] que correspondaln]):

[ 1 Hidraulica [ ] Ediica [ ] ciomasa
|:| Salar |:| Geatérmica :l Otra

2.2 Especificaciones técnicas:

Mumero de unidades Generadas Fotencia tokal Instalada Ew.

2.3 Medios de Proteccion, control y desconesion automatica: I:l Si

Fawor describir laz caracteristicas:

Manifiesto gque NO deseoc participar como wvendedor de energia  electrica v
atentamente solicito el suministro e instalacion  del medidor bidimencional respectivo.
(En el casoc de Usuarios regulados, el suministro e instalacion del medidor respectivo lo
cubrira el Distribuidor; mientras gue los Grandes Usuarios son responsables de su sistema
de medicion.)

LUGAR" FECHA: Guatemala, 3 de otra del 2013

Firma del sclicitante :

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. www.cnee.gob.gt.
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Anexo J. Certificado de cumplimiento de pruebas a paneles solares e

inversores de energia eléctrica

Certificate of Compliance

Certificate: Master Contract:
Project: Date Issued:
Issued to:

The products listed below are eligible to bear the
shown with adjacent indicators 'C" and 'US' for
Canada and US or with adjacent indicator 'US’ for
US only or withoui either indicator for Canada only.

Isswed by:
PRODUCTS
CLASS - POWER SUPPLIES - Distributed Gereration Power Systems Equipment
CLASS - POWER SUPPLIES - Distributed Generation - Power Systems Equipment

- Certified to LS. Standards

Utility Interactive Micro Inverters, Maodels M2 15-60-2LL-S2x, M215-60-21.1.-S2x-NA. M215-60-8[E-
S2x, M215-60-SIE-S2x-NA. M215-60-2L L-S2x-ZC, M215-60-2LL-82x-ZC-NA, M2 5-60-211.-82x-1C.
M215-60-2L1-S2x-[G-NA, M215-60-2LL-S2x-1G-ZC, M215-60-2L L-82x-1G-ZC-NA, M240-60-2LL-
S2x, M240-60-2L.L-S2x-N A M250-60-21LL-S2x, M250-60-2LL-S2x-NA, M250-60-2LL-82x-ZC and
M250-60-2LL-82x-Z2C-NA

For details related to rating, size. configuration. ete. reference should be made 10 the

Notes:

- AC and DC connectors evaluated for disconnecting under load (for this application only)

DD 327 Rew: 2012405223 Fage |

Fuente: Enphase Energy. www.enphaseenergy.com.
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