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INTRODUCCION

Se presenta una propuesta de disefio para el laboratorio de generacién fotovoltaica, ademas de la creacion
de un documento de texto para la asignatura “Sistemas de Generaciéon Fotovoltaico” del plan 2020, de
la carrera de ingenierfa eléctrica en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador.

La propuesta de disefio se hace en base a la distribucion existente de las instalaciones en la escuela de
ingenierfa eléctrica, se realiza una mejora con una division de areas para las diferentes aplicaciones
fotovoltaicas existentes y futuras que podrian impartirse. Ademas, se hace la observacion de que el
laboratorio actualmente necesita nuevos equipos para realizar practicas mas cercanas al nivel laboral o
industrial, permitiendo con esto, una formacioén académica superior a la actual para los estudiantes de
ingenierfa eléctrica.

El trabajo también consta de un texto, que servira de referencia y apoyo para el estudiante en la asignatura
Sistemas de Generaciéon Fotovoltaico, cuyo contenido se divide de la siguiente manera:

Capitulo 1: Energfas renovables y no renovables.

Capitulo 2: Recurso solar.

Capitulo 3: El efecto fotovoltaico, médulos y arreglos.

Capitulo 4: Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SEFVCR).
Capitulo 5: Sistemas fotovoltaicos aislados (SFVA).

Capitulo 6: Sistemas de bombeo fotovoltaico.

En cada uno de ellos, se organizan temas de importancia para los sistemas de generacion fotovoltaicos,
y se desarrollan con respecto al programa de la asignatura del plan 2020 para la carrera de ingenieria
eléctrica. Cada capitulo posee su contenido teérico, problemas resueltos, propuestos y simulaciones
(estos ultimos tres se realizan en las subdivisiones del texto que amerite). El texto ha sido creado
mediante la consulta de una gran cantidad de referencias bibliograficas, que permitieron el desarrollo y
exposicion de criterios que estaran basados en la aplicacion para nuestro pais El Salvador, obteniéndose
asi, un texto de referencia enriquecido en contenido y con una aproximacion a una aplicacion real.

Se incluye en el texto, laboratorios redisefiados y nuevos para complementar el contenido expuesto en
los capitulos con la practica.

13



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar propuestas de mejoras al laboratorio de sistemas de generacion fotovoltaica inclusive
texto de clases para la asignatura de sistemas de generacion fotovoltaica del plan 2020.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un documento congruente con los temas especificados en el programa de la
asignatura, cada uno con su teoria explicada a profundidad, variedad de ejercicios con su soluciéon
paso a paso, ejercicios propuestos y simulaciones.

Sintetizar y complementar la informacién presentada mediante ejemplos y simulaciones en los
casos que lo ameriten.

Desarrollar practicas de laboratorio segin la programacion, para que complemente el estudio
teodrico de los temas con la practica.

Desarrollar una propuesta de mejoras a las instalaciones del laboratorio de generacion
fotovoltaica.
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ALCANCES

En este trabajo, se pretende obtener un texto congruente con los contenidos especificados en el
programa de la asignatura de Sistemas de Generaciéon Fotovoltaica, el cual comprendera de: teoria
explicada a profundidad de cada uno de los contenidos, inclusiéon de problemas resueltos y propuestos
en los capitulos que lo ameriten, ejemplos con simulaciones de software en los capitulos que lo ameriten
y de acorde al ejercicio que se este desarrollando.

Ademas, se realizara el redisefio o proposicién de nuevas practicas de laboratorio para la asignatura
Sistemas de Generaciéon Fotovoltaica, las cuales complementaran el estudio tedrico del texto.

El desarrollo de una propuesta de mejora de las instalaciones del laboratorio de generacion fotovoltaica
de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador.

Permitir que el Estudiante de Ingenierfa Eléctrica de las nuevas generaciones, tenga a su disposicion un

texto de consulta de la asignatura, con el cual sus conocimientos sean ampliados y estén a la vanguardia
de las tecnologias actuales en cuanto a Sistemas de Generacion Fotovoltaica.
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ANTECEDENTES

Desde hace unos afos, la Escuela de Ingenierfa Eléctrica tuvo la visién de incorporar a la carrera un
curso sobre energia generada a partir del recurso solar, el cual se imparte ahora como Sistemas
Fotovoltaicos y en el afio 2020 con el nombre de Sistemas de Generaciéon Fotovoltaica. Dicha asignatura
no cuenta con un libro que reuna el contenido de la misma.

Dia a dia se incrementa el uso de las aplicaciones fotovoltaicas en el pais, de tal manera que actualmente
existen muchas empresas en El Salvador que ofrecen este tipo de servicios para residencias, fabricas y
plantas de generacién en distintos puntos del pafs. El avance de dichos proyectos no puede pasar
desapercibido dado la creciente demanda de profesionales en esta area. Los altos valores de irradiancia
solar existentes en El Salvador y la disminucion significativa del costo de los médulos FV han sido claves
para el rapido crecimiento e implementacién de estos sistemas en el pafs.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, el laboratorio de generacion fotovoltaica de la escuela de ingenierfa eléctrica de la
Universidad de El Salvador posee una distribucién de equipos y una arquitectura que se podria mejorar
en diferentes aspectos, ademas de que también se necesita un documento de texto para los laboratorios
realizados en dicho lugar.

El curso de Sistemas de Generaciéon Fotovoltaica posee horas clase, sesiones de laboratorio y otras
discusiones extras entre estudiantes para abarcar todos los temas propuestos. Sin embargo, no existe un
libro de consulta adecuado al contenido.

La diversidad de informacién existente con respecto a la generacion fotovoltaica, hace que el estudiante
no sea capaz de diferenciar que criterios son correctos y cuales no, y esto debido a que uno de los
primeros referentes de consulta es internet, donde se encuentra una variedad de informacién que la
mayoria de veces no es aplicable en nuestra regiéon. Ademas, este tipo de generacién de energia
constantemente se actualiza tecnologicamente, haciéndolos mas eficientes que los antiguos.
Concretamente la informacién necesita ser actualizada cada cierto tiempo.
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JUSTIFICACION

En el curso se imparten parametros generales importantes para tener dominio del tema, sin embargo, la
elaboracién de un texto de referencia con calidad de informacion, criterios, ejemplos y acompanamiento
de simulaciones en algunos casos de disefio fotovoltaico, ayudara al estudiante de ingenierfa eléctrica de
las nuevas generaciones a obtener conocimientos mas completos y ampliados respecto a sistemas de
generaciéon fotovoltaica.

Los laboratorios necesitan ser actualizados con nuevos temas, que posean mayor impacto en el
conocimiento del estudiante para reafirmar la teorfa vista tanto en clase, asi como los criterios que se
toman en la practica. Junto a esto, se debe analizar la distribucién del laboratorio de generacion
fotovoltaica para su uso 6ptimo.
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1. ENERGIAS RENOVABLES Y NO RENOVABLES

1.1 Sistema energético actual

La sociedad moderna requiere grandes cantidades de energfa, la cual es extraida de los recursos naturales de
nuestro planeta. La Energfa primaria comprende aquellas energias que son empleadas directamente para producir
energfa util para la humanidad.

Las fuentes de Energfa Primaria estan constituidas por los denominados Combustibles Fosiles (petroleo, gas
natural carbon), la energia nuclear, la hidroelectricidad, la energfa geo-térmica, renovables.

E 'BP Statistical Review of Wotld Energy 2017 muestra un informe del consumo de energia primaria para el
2016, demostrando que en la actualidad el suministro energético mundial, estd basado en recursos que en su
mayortia proceden de combustibles fosiles.

Datos informe P

BP Statistical Review of World Energy 2017

En el mundo

Consumo de energia primaria 2016 Consumo en el mundo 2016 vs 2015

Petroleo
Gas
Carbon
Nuclear
Hidraulica

Renovables

El consumo de O
energia mundial 1 0
crecié un

Figura 1.1: Informe Estadistico BP de Energfa Mundial 2017.

En El Salvador, para la produccién de energfa eléctrica utilizamos petréleo o generaciéon térmica, generacion
hidroeléctrica, geotérmica y en una escala mucho menor la energfa solar fotovoltaica, biomasa, y micro generacion
hidraulica, aplicaciones de energfa edlica se encuentran en estudio y desarrollo.

1 BP (British Petroleum) es una compafifa de energfa, dedicada principalmente al petréleo y al gas natural, que anualmente realiza una
actualizacion estadistica de la energfa consumida en el mundo y lo detalla en un documento llamado “BP statistical Review of World
Energy” [1], presentado para este caso en junio 2017.

19



1.1.1  Consumo de energfa primaria en El Salvador

El Salvador cuenta unicamente con energia primaria proveniente de recursos hidricos, recursos geotérmicos,
residuos vegetales (lefia y bagazo de cana) y las importaciones de petréleo [2]. Segin el CNE (Consejo Nacional
de Energfa), En promedio, durante los dltimos 15 afios, partiendo desde el afio 1993 a 2008, la participacion de
estos recursos en el suministro primario de energfa resulta aproximadamente al que se muestra en la grafica de
Figura 1.2.

COMPARATIVA

E1 SALVADOR-COSTA RICA
B GEOTERMICA
En la actualidad, El Salvador es un pais
que  genera  energia  eléctrica
® HIDRO aproximadamente 70% de fuentes de
energias renovables y 30% de fuentes
de energias no renovables, mientras
que Costa Rica genera energia 98% de
origen renovable.

m PETROLEO

W RESIDUOS VEGETALES

mLENA

Figura 1.2: Promedio histérico del suministro de energia
primaria en El Salvador, 1993 — 2008.

1.1.2  Tenencia y acceso a energia eléctrica en El Salvador

[3] En relacion al servicio de alumbrado El Salvador: Porcentaje de Hogares con acceso y tenencia de
eléctrico se puede mencionar que el 96.7% de energiaeléctrica, segun area geografica (Porcentaje)
los hogares cuenta con acceso a servicio de EHPM-2017

™ Acceso a energia electrica Tenencia de energia electrica

alumbrado eléctrico (incluye electricidad y
conexion eléctrica del vecino); le sigue en
orden de importancia aquellos hogares que  Naconal
utilizan candela con el 1.5%, Kerosén (gas) 863
con el 0.7% y otros tipos con el 1.2%. A nivel
nacional los hogares con tenencia del servicio ~ Urbana
de alumbrado eléctrico (alumbrado eléctrico
propio) son el 86.3%.

Rural
En el area urbana, el 98.8% cuenta con el T
acceso a servicio de alumbrado eléctrico, _
seguido por los. hogares que utilizan candela 044

con el 0.7%, Kerosén (gas) con el 0.2% panel
solar 0.1%, y los que utilizan otros medios
con el 0.2%. Los hogares con tenencia de
alumbrado eléctrico son el 92.0%.

=)

10.0 200 300 400 500 600 700 800 9.0 1000

Figura 1.3:Tenencia y acceso a electricidad seguin EHPM 2017. [3]

En el area rural los hogares que tienen acceso a servicio de electricidad son el 93.2%, el 2.7% utilizan candela y
el 1.6% kerosén, destaca el uso de panel solar con el 0.6%, los que utilizan otros medios representan el 2.0%. Por
otra parte, los hogares con tenencia del servicio de electricidad son el 77.1%.” Véase en Figura 1.3.
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1.1.3  Matriz energética de El Salvador

La matriz energética de EL Salvador ha ido evolucionando con el pasar de los afios, hasta 2018, segtn el informe
acumulado de generacion para ese afio por el Consejo Nacional de Energia (CNE), muestra una disminucién de
la generaciéon térmica considerable con respecto a los afios anteriores. Esto forma parte de la Politica Nacional
energética 2010-2024 impulsada por el CNE, el cual se presenté como una politica que tiene como énfasis el
desarrollo energético sustentable, que abra paso a una relacion e interaccion con la sociedad y el medio ambiente,
potenciando las condiciones para la proteccién y preservacion de los recursos naturales.

Acumulado por Recurso, MWh

Inyeccion por Recurso MWh

SFV:2.7 % ~~ Biomasa: 10.2 %

Hidro: 323 %

MWh

Bunker: 24.6 %

Diesel: 0.0 %

T Geo:301%
@ Biomasa Bunker @ Diesel @ Geo @ Hidro SFV

Figura 1.4: Acumulado anual de inyeccion por recurso nacional afio 2018. [4]

Las graficas presentadas en la Figura 1.4, demuestran que seguimos dependiendo con un porcentaje alto de la
energfa térmica, lo cual indica que El Salvador aun no tiene un sistema energético sustentable y que se sigue
trabajando en ello. En 2018 el CNE presenta el “PLAN INDICATIVO DE LA EXPANSION DE LA
GENERACION ELECTRICA DE EL SALVADOR 2018-2035” [5], el cual se han se considerado todas las
tecnologias de generaciéon que tienen posibilidad de instalarse en El Salvador como son: hidroeléctricas,
geotérmicas, fotovoltaicas, edlicas, biomasa, térmicas a base de derivados de petréleo, térmicas a base de gas
natural y térmicas a base de carbén mineral.

La politica nacional energética del pais se fomenta en la basqueda la “Diversificacion de la matriz energética y el fomento
a las fuentes renovables de energia” por tanto, el CNE buscara siempre impulsar el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales que cuenta el pafs y las tecnologias limpias, pero en ningin momento bloqueara cualquier
proyecto con otras tecnologias que deseen instalarse en el pais.

1.1.3.1 Inyeccion total de energia 2017

La inyeccion total de energfa que reportd la Unidad de Transacciones
para e} aﬁo.2017, mostrada en la Figgra 1.5, muestra que a pesar que . NETAS SUNKER
se esta realizando los esfuerzos por impulsar el desarrollo sostenible 26% 26%
energético para el pafs, se tiene un 24% de energia importadas netas,
un porcentaje muy alto, que se debe al precio competitivo de la energia
de los pafses vecinos. Guatemala, se ha convertido en uno de los
vendedores mayorista a El Salvador por su precio competitivo, por lo
que se dice que: “Es mejor comprar que generar”.

No obstante, comprar a un mejor precio, no es del todo bueno para
un pais que esta diversificando su matriz energética, si bien las
importaciones de energfa son favorables para los consumidores finales
porque bajan el precio de la factura, también afectan a la economia del

Figura 1.5: Energfa inyectada por recurso
2017. [5]
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pais, puesto que no permite aumentar la rentabilidad de las inversiones y podria reducir, incluso, el interés
potencial para las futuras inversiones.

Inyeccion de energia por planta generadora nacional Reporte unidad de Transacciones 2017

Generadores ! b ) b b : Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total

Hidroeléctrica 256  45.0 60.5 933 121.3 1535 1682 2049 2748 2539 1257 88.2 1,615.0
Guajoyo 0.9 0.8 0.9 13 0.6 1.9 5.7 5.7 7.8 1.2 104 6.8 53.8
Cerron Grande 9.4 17.3 233 33.7 35.3 217 441 52.1 74.6 718 40.1 29.7 4530
5 de Noviembre 7.9 17.0 23.1 35.9 43.0 48.0 55.6 65.5 66.7 64.4 38.0 293 4945
15 de Septiembre 7.4 9.9 13.1 223 425 82.0 62.9 81.7 1257 1065 37.3 224 6137
Geotérmicas 117.4 1201 1319 1261 1282 1248 1276 1195 1169 1196 1150 1129 1,459.9
Ahuachapan 55.7 50.9 56.6 54.8 55.8 54.1 545 46.8 48.3 485 53.8 55.0 6349
Berlin 61.7 69.1 75.3 714 72.4 70.7 73.1 72.6 68.6 71.1 61.1 579  825.0
Térmicas 2417 219.6 2278 1924 2054 1085 736 58.2 37.2 486 1283  167.6 1,709.0
Acajutla 77.9 73.1 80.8 78.7 79.0 53.3 40.9 32.9 21.6 28.8 60.2 57.0  684.1
Soyapango 0.0 1.7 0.7 0.9 3.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 7.7
Nejapa Power 5.7 1.5 0.9 26 7.5 25 0.2 0.1 0.6 0.1 0.1 1.0 22.8
Chaparrastique ¥ 26.2 24.0 26.7 28.1 20.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 16.3 25.4 167.6
Holcim 0.0 1.6 19 26 2.9 0.9 03 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 10.6
Cassa 16.7 14.2 15.1 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 16.2 77.9
Textufil * 7.7 2.9 22 0.1 2.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 32 0.1 19.0
Ine 35.5 29.4 27.4 31.7 46.0 218 11.0 11.6 3.2 5.7 76 6.1  237.0
Borealis "/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Gecsa " 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 1.0
Hilcasa "/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2
Ing. El Angel 32.3 31.7 29.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 27.4 1342
Ing. La Cabana 10.0 105 11.1 48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46 123 53.2
Termopuerto 29.1 29.0 32.0 32.7 431 29.3 213 13.6 11.8 135 16.8 212 2932
DELSUR " 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
CLESA" 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Solares 0.0 0.0 1.9 10.7 10.1 8.9 11.2 1.3 10.2 8.4 10.4 11.5 9.8
Providencia Solar 0.0 0.0 19 107 10.1 8.9 1.2 1.3 10.2 8.4 104 115 9.8
Total 384.6 3847 4222 4226 465.0 3957  380.7 394.0 4392 4305 3794  380.2 4,878.7

Figura 1.6 Inyeccion de Energia por planta generadora nacional afio 2017. [6]

Ing. La Cabafia 1/ DELSUR1/ CLESA1/ Providencia Solar

Guajoyo
1.09% oy

0.00%~_ 0.00% 1.94% 1.10%
HiIchal/\l /

0.00%

Ing. El Ange
2.75%

Textufil 1/
0.39%

LR Cerron Grande 5 de Noviembre

6.01% 9.29% 10.14%

Cassa

1.60%
Chaparrastique 2/
0,
343% Acaiutla 15 de Septiembre
Borealis 1/ J 12.58%

0,
 0.00% 14.02%
Nejapa Power

0.47%

Soyapango
0.16%

Ahuachapan

Berlin 13.01%

16.91%
Figura 1.7: inyeccion de energia por planta generadora 2017. [0]



Importaciones de energia. Reporte unidad de Transacciones 2017

Participante de

mercado Oct Nov Dic

ALAS DORADAS -
BOREALIS 5.8 3.6 5.0 2.6 6.8 7.8 71 3.4 35 6.1 3.1 1.1 55.9
CEL COM R
CENER -
COMERCIA 4.1 11.0 125 11.2 12.1 6.3 49 3.8 5.8 10.3 54 5.3 92.7
DEL ESTE -
DELSUR 21 3.2 3.0 1.3 1.4 23 1.4 1.9 0.7 1.6 1.2 1.0 21.2
ORAZUL (COM) 24 35 9.3 4.9 6.6 10.4 27.6 24.6 8.6 13.6 25.1 19.4 1558
EDECSA 16.4 13.2 14.8 13.3 12.0 16.4 19.2 16.2 13.0 12.8 14.4 121 173.7
CENERGICA 20.6 17.6 20.5 19.9 17.6 19.8 1.5 1.6 25 0.7 4.6 9.7 136.8
EDESAL 0.1 0.2 0.5 0.1 0.1 0.0 1.0
ELECTRONOVA 55 1.4 3.1 55 1.1 3.0 9.1 1.5 1.1 25 3.7 2.4 39.9
ENERSICA -
EXCELERGY 10.1 6.5 9.9 7.4 6.5 8.3 19.4 237 12.2 15.9 23.6 26.8 170.3
GENERA -
INE-COM -
LYNX -
MAGDALENA 26 0.3 11 3.9 1.7 0.6 10.2
MERELEC 17.3 9.6 16.9 15.1 15.4 13.7 39.5 39.3 37.6 394 38.0 38.6 3203
ORIGEM 24.0 20.8 25.1 23.2 19.6 233 237 8.0 7.3 22 3.2 3.4 1839
POLIWATT 16.2 10.8 12.0 11.1 9.8 123 14.7 16.1 10.1 11.4 15.5 15.9 155.8
SAN DIEGO -
AESCLESA 3.6 3.6 1.3 1.7 1.9 1.7 0.3 0.4 0.5 36 3.2 21.8
EEO 5.6 3.1 0.0 0.4 0.2 9.2
TEXTUFIL 6.5 7.2 8.7 4.2 46 6.3 6.5 6.3 5.3 45 6.0 6.3 724
LAGEO (COM) 0.7 1.4 1.4 1.3 1.3 6.1
INFOTEKNE -
PACIFIC ENERGY 1.0 1.0 1.1 0.9 1.1 0.9 5.9
D'ENERGIE 1.4 0.2 0.5 1.8 27 0.1 6.7
TERMOPUERTO 1.0 0.9 1.2 1.1 0.1 0.0 1.1 0.6 0.5 6.6
DICELSA 0.0 0.0
ITECA -
AGTI 0.0 0.0 0.0 0.1
SOLENER 0.3 0.3 0.2 0.0 0.1 0.1 0.8
ANTARES 0.1 0.1 0.1
CUESTAMORAS 1.3 0.5 3.2 0.5 0.6 2.0 0.7 7.8 4.2 4.1 1.1 0.7 26.8
INTELLERGY 0.0 0.0 0.0
EDI 0.2 0.6 0.8
Total 140.8 117.0 151.2 127.9 120.1 138.4 178.6 156.5 115.3 130.3 150.9 148.0 1,674.9

Figura 1.8: Importaciones de Energfa 2017. 0]

1.1.3.2 Cambios en la matriz energética 2017

En los dltimos afos, El Salvador ha experimentado un cambio en su matriz energética, en general, la inyeccion
nacional ha disminuido 17% aproximadamente, mientras que, por cuestion de precio, las importaciones de
energfa se han triplicado.

En 2014, el 42% de la energfa inyectada a la red era térmica; es decir, generada con combustible cuyo precio, por
ser mas volatil, es l]a mas costosa en generar. La energfa hidroeléctrica y geotérmica ocupaban el segundo y tercer
lugar con un aporte de 27 y 22%, respectivamente; y las importaciones solo significaban un 8.2 % del total.

Para 2017, el panorama fue distinto. Las importaciones lideraron la lista de fuentes de inyeccion energética con
el 24 % del total, seguida por la energia hidroeléctrica y la geotérmica con el 25 y 23 %, respectivamente. La
térmica, en tanto, solo represento el 20% del total y, por dltimo, la generacion a partir de biomasa y tecnologia
solar ya aportaron juntas un 8%. Entre 2014 y 2017, la generacién nacional pasé de representar casi el 92 % del
total de energfa inyectada en la red salvadorefia a ser el 73 %, por lo que, aunque la matriz energética del pais esté
en un proceso de cambio tratando de generar energfa a partir de fuentes limpias y renovables, no ha sido capaz
de competir con los precios del mercado regional y seguimos aumentando la importacién de energfa afio con
aflo.
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1.1.4 Capacidad instalada (MW).

Recurso Generador Potencia (MW)
Guajoyo 19.8
Midrosiéctrica Cerron Grande 172.2
5 De Noviembre 180
15 De Septiembre 180
. Ahuachapan (U1-U3) 95
Sagtemed Berlin (U1-U4) 109.4
Acajutla Vapor (U1-U2) 63
Acajutla Motores 150
Soyapango 16.2
Nejapa Power 144
Holcim 25.9
Térmica Inversiones Energéticas 100.2
Textufil 42.5
Energia Borealis 13.6
Gecsa 11.6
Hilcasa 6.8
Termopuerto 73.7
i Acajutla Gas U5 82.1
Diésel
Acajutla Fiat U4 27
Cassa Chaparrastique 78.4
Cassa lzalco 45
Biomasa Ing. El Angel 98.8
Ing. La Cabafia 33.5
Ing. Jiboa 42.65
Solar fotovoltaica Antares 60
Generacion Distribuida Proyectos Varios 150.7
Total 2022.1
Tabla 1.1: Capacidad instalada (MW) 2018. [7]
SOLAR FV: GDR; 150.68
60.00 MW; MW; 7.45% Hidroeléctrica;
Biomasa; 2-97% 555’70_2&;:/‘/'
298.35 MW;
14.76%
o Geotérmica;
Termico; 204.40 MW;
756.60 MW; 10.11%
37.42%

Figura 1.9: Capacidad instalada (MW) 2018. [7]

La capacidad disponible de generacion para el ano 2018, representado en la Figura 1.9, se tiene en generacion
térmica aun un 37.42%, un dato alto que representa que aun dependemos en gran parte de la generacién no
renovable, un 2.97% en generaciéon fotovoltaica, un 14.76% en generacién mediante biomasa, y un 7.45% en
generacion distribuida renovable (GDR), el cual comprende aquellos proyectos pequefios de generacion
renovables que en conjunto inyectan en energia al sistema. Esto representa el buen camino hacia un futuro
renovable. Para el afio 2019, la capacidad instada el pafs cambid, siendo ahora el panorama el representado en la
Figura 1.10.
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Figura 1.10: Capacidad instalada (MW) 2019. [8]
1.1.4.1 Incremento de la capacidad instalada.

INCREMENTO DE LA CAPACIDAD INSTALADA

mNo Renovable Renovable

2013 2019 2020
2,326.06 MW
2,247.56 MW
1,584.88 MW
16563
12888

8283

756.6 756.6 756.6

Figura 1.11: Incremento de la capacidad instalada hasta la
actualidad. [8]

*GDR :

88% (211.8 MW)- SFV,
9% (22.4 MW)-Peq.

centrales hidroeléctricas,

3% (6.85MW)- biogas

Geotérmico,
204.4, 9%

Biomasa, 228.4,
8.8%
Edlico, 70.0,
2.7% Hidro, 618.3,
AN 23.7%
Solar, 228.2,
8e%

GNL, 380.0,

14.6% Geo, 326.4,

12.5%

Termica (Diesel),
109.1,4.2%

Termica
(Bunker), 647.5,

24.8%
Geo MTermica (Bunker) MTermica(Diesel)] WGNL

N Hidro Solar 1 Edlico mBiomasa

Figura 1.12: Matriz instalada energética proyectada al afio
2021. [8]

La proyeccién de la matriz energética, va en caminada a un paifs con ampliacion de energia proveniente de recurso
renovable y a la disminucién del uso de energias no renovables, la Figura 1.11, muestra el incremento de capacidad
instalada, para los afios 2013, 2019, 2020, observar que la energfa térmica instalada no ha cambiado, mientras que
la inclusién de energfas renovables comienza incrementar la capacidad instalada. Observar el grafico de la Figura
1.12, en el que se observa que para el 2021, se prevé la inclusion de la primera planta con generacién a partir del
recurso eolico, también el aumento de la capacidad instalada en recurso fotovoltaico, y una leve disminucion en

el recurso térmico.

1.1.4.2 Proyectos futuros

En El Salvador no se ha construido una presa hidroeléctrica desde hace mas de tres décadas. La presa 15 de
septiembre, la mas nueva de las cuatro principales con las que cuenta el pais, fue inaugurada en 1983.

Dos proyectos pendientes tienen el pafs:
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- El cimartén: con un embalse de 15.3km” y 671MW. Parte del recurso hidrico serd desviada por un ttnel
de 10.8kms, hacia el rfo Metayate para fortalecer el embalse de la Presa Cerrén Grande, se tiene prevista
que la inversion ronda los $1100 millones, y su ubicacion es en Citala, departamento de Chalatenango.

- La Central Hidroeléctrica El Chaparral, en 2018 esta en su etapa final de construccién, ubicada sobre
el rio Torola, entre los departamentos de San Miguel y Morazan, por lo que se espera que entre en
operacion en 2019, que generara inicialmente 66 Mega Watts (MW) de potencia y su energia asociada,
entrara en operaciones para 2020, segun la programacion del Grupo CEL y es considerado el proyecto
mas grande generacion eléctrica de los ultimos 30 afios.

PROYECTOS CONFIRMADOS A ENTRAR A PARTIR DE 2019

“Estos proyectos son aquellos cuya probabilidad de ingresar al parque generador es muy alta debido a que tienen
un Contrato de Largo Plazo (CLP) resultado de un proceso de licitaciéon promovido por el CNE, SIGET vy las
distribuidoras eléctricas. Los CLP son una figura similar a la que se conoce en otros paises como “Power Purchase
Agreement — PPA” (acuerdos de compra de potencia).” [5]

Proyectos Recurso Fecha Patencia i

(Mw) ($/kw)
Trinidad (46 KV ) SFV 1/2/2019 8.0 2800.0
Trinidad ( 34.5KV) SFV 1/2/2019 6.0 2800.0
Trinidad (115KV) SFV 1/2/2019 20.0 1900.0
Capella Solar SFV 1/4/2020 100.0 1500.0
EcoSolar SFV 1/4/2020 9.9 1515.0
Sonsonate Energia SFV 1/4/2020 10.0 1500.0
Chaparral Hidro 1/1/2021 65.7 2283.0
VENTUS Edlica 1/4/2020 50.0 2200.0
Energia del Pacifico GNL 1/7/2021 380.0 2116.0

Tabla 1.2. Proyectos confirmados para el afio 2019. [5]

1.1.5 Mercado secundario, pagado en el mercado mayorista.

Curva tipica horaria de demanda nacional para 2015.
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Figura 1.13: Curva tipica horaria de demanda en El Salvador. 9]

- Oferta bruta o Capacidad instalada.

Es la capacidad instalada, potencia que las maquinas son capaces de entregar nominalmente a maxima carga de

acorde a especificaciones del fabricante.
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- Oferta neta o Capacidad disponible.
Potencia que las unidades generadoras pueden entregar, basadas en restricciones técnicas como: demanda
maxima, disponibilidad de combustible, tasa de salida forzada, etc. En ecuacién se define como: capacidad
instalada menos potencia no disponible por generadores fuera de servicio por diversas causas.

- Reserva fria.
Unidades listas para entrar en servicio en un maximo de 20 min. (7%-15% parte de la reserva no rodante),
constituidas por aquellas maquinas térmicas de punta (grupos turbogas) que puedan entrar en servicio y alcanzar
su potencia disponible en un tiempo no mayor a 20 minutos, que han sido ofrecidas por los generadores y
aceptadas por la Unidad de transacciones a tal efecto.

- Reserva rodante.
Esta conformada por unidades en operacion trabajando no a plena carga y unidades operando en vacio, su
respuesta es instantanea al cambio en la demanda. 10% de la demanda maxima. (En el pais es el 3% de reserva y
es pagada en el mercado mayorista).

- Reserva total.
La conforman la reserva fria y reserva rodante, disponible para entrar servicio en cualquier instante. El mercado
secundario es pagado en el mercado mayorista, y siempre se encuentra disponible para entrar en operaciéon cuando
el sistema lo necesite.

El mercado secundario se conforma de:

1- Reserva rodante: aproximadamente el 3% pertenece a este rubro.

2- AGC o Control Automatico de Generacion: comprende generadores grandes que pasan el control de
una porcién de su potencia a la Unidad de Transacciones (UT) para regular la demanda instantanea, y
solamente se le paga a la maquina que tiene AGC. Ejemplos de ellos: Nejapa Power, y generadoras
Hidroeléctricas.

3- Black Start (arranque negro): se emplea cuando ha ocurrido un apagén general, en todo el pais o una
red, esa maquina que entra primero para reanudar el sistema eléctrico, no tiene que sincronizarse con
nadie, por lo que es la pionera para sincronizar el resto progresivamente, hasta levantar la red.

1.1.5.1 Demanda maxima y curvas tipicas de carga en El Salvador

Se presenta la curva de demanda maxima semana registrada por la Unidad de transacciones en periodo 2017-
2018. Se observa que lo pronosticado casi cumplié con lo registrado, pero para la semana 42 se obtuvo un maximo
que superd lo pronosticado teniendo un pico de 1060MW aproximadamente.

Demanda maxima semanal / 2017 - 2018
Mw formato afno hidrolégico
datos fuente: OPSIS - potencia MW
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Figura 1.14: Demanda maxima Semanal /2017-2018. Estadistico Anual Enero-Diciembre. [6]
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Curvas tipicas de carga en El salvador (registro 2017 por Unidad de Transacciones).

- Dia laboral
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Figura 1.15: Curvas tipicas de demanda en dias laborales y fin de semana. [6]
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1.1.6  Sector eléctrico de El Salvador

El sector eléctrico del pafs esta compuesto por distintos agentes los cuales conjuntamente integran el Mercado
Mayorista de Energia. Estos agentes pueden ser de caracteristicas publicas o privadas y que tienen funciones
especificas en un mercado con reglas bien definidas.

Entre los agentes antes mencionados podemos resaltar:

- EMPRESAS GENERADORAS. Las cuales poseen las centrales de produccién de energia eléctrica y
la comercializan en forma total o parcial.

- AGENTE TRANSMISOR. Es la entidad poseedora de instalaciones destinadas al trasporte de energia
eléctrica en redes de alto voltaje. Esta es una sola empresa de figura publica-privada, ya que a este nivel
de mercado la competencia no es factible, EMPRESA TRANSMISORA DE EL SALVADOR (ETESAL
S.ADE CV).

- EMPRESAS DISTRIBUIDORAS. Son las poseedoras y operadoras de las instalaciones de
distribucion. Su finalidad es transformar la energia de un nivel de voltaje mayor a uno adecuado para los
usuarios finales en sus redes de suministro.

- COMERCIALIZADOR DE ENERGIA ELECTRICA. Estos agentes hacen transacciones de
compra venta de energia a nivel regional para satisfacer demandas de algunos otros agentes, como los
usuarios finales. Los Comercializadores también estan sujetos al Reglamento del Mercado Regional de
Electricidad entre los pafses centroamericanos, asi como a la normativa nacional. Finalmente, para que
exista una coordinaciéon entre los agentes se requiere la participacion de un OPERADOR DEL
MERCADO, que ejecuta las acciones necesarias y realiza las conciliaciones econémicas que resultan de
las transacciones entre agentes.

De la misma manera el ENTE REGULADOR tiene las funciones de aplicar normas y reglamentos que
establezcan reglas claras para el buen funcionamiento del mercado.

1.1.6.1 Estructura del mercado eléctrico nacional

- CONSEJO NACIONAL DE ENERGIA (CNE). Es la autoridad superior, rectora y normativa en
materia de politica energética. Tiene por finalidad el establecimiento de la politica y estrategia que
promueva el desarrollo eficiente del sector energético.

-  SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES
(SIGET). La SIGET es una instituciéon auténoma de servicio publico, con competencias para la
aplicacion de leyes y reglamentos que rigen el sector eléctrico, y atribuciones para aplicar las normas
contenidas en tratados internacionales sobre electricidad y telecomunicaciones.

- UNIDAD DE TRANSACCIONES (UT). Es una sociedad anénima creada en la Ley General de
Electricidad (LGE) que tiene por objeto la operacion del sistema de transmisién y la operacion del
mercado mayorista de energfa eléctrica.

- PARTICIPANTES DEL MERCADO (PM): Los participantes de mercado son los generadores de

energfa eléctrica privados y estatales, la empresa transmisora, los distribuidores de energfa eléctrica, los
comercializadores y los grandes usuarios.

29



1.1.6.2 Estructura del mercado eléctrico regional

- CONSEJO DIRECTOR DEL MERCADO ELECTRICO REGIONAL (CD-MER): Este es el
organismo encargado de facilitar la interrelacién con el resto de organismos que integran el MER. Esta
conformado por los Ministros de Energia de los paises centroamericanos.

En El Salvador corresponde al Consejo Nacional de Energia (CNE) representar al pais en el CD-MER,
a través del secretario Ejecutivo.

- ENTE OPERADOR REGIONAL (EOR): El EOR es un organismo encargado de administrar y
operar técnica y comercialmente las transacciones de energia en el MER. Es el responsable de asegurar
que la operacién y el despacho regional de la energia se realice alcanzando niveles adecuados de seguridad,
calidad y confianza.

- COMISION REGULADORA DE LA INTERCONEXION ELECTRICA (CRIE): La CRIE es
el organismo regulador del MER, encargado de aprobar y dictaminar las normativas, establecer sanciones,
entre otras funciones.

- EMPRESA PROPIETARIA DE LA RED (EPR): La EPR es una empresa privada conformada por
entes publicos de cada pais, quienes son accionistas propietarios de la linea SIEPAC, con el fin de
desarrollar, disefiar, financiar, construir y mantener dicha linea.

1.1.6.3 Funcionamiento del mercado eléctrico
MERCADO BASADO EN COSTOS DE PRODUCCION.

El Salvador posee un mercado competitivo en todas las actividades del sector. El Reglamento de Operacion
Basado en Costos de Produccion (ROBCP) permite transparencia en su funcionamiento, reglas claras para todos
los participantes y la divulgacion de la informacion referente al mercado.

Esta compuesto por dos grandes areas de negocios: El Mercado de Contratos y El Mercado Regulador del
Sistema (oportunidad o spot).

El ROBCP establece el despacho de generacion basado en los costos variables de produccion de cada generador.
Para ello es necesario que el operador del mercado conozca el costo de cada generador como resultado de una
auditoria de costos obligatoria. La liquidacién del mercado corresponde segun el costo marginal. [9]

1 MARCD NURMATWU Reglamento de Operacién del Sistema

de Transmision del Mercado Mayorista

EFECTWU basado en Costos de Produccion y sus
Anexos, establecidos en la Ley General
de Electricidad.

Mercado de Contratos. Contratos

2 TIPUS DE MERCADU a Largo Plazo trasladable a tarifas y

Contratos Bilaterales.

Mercado Regulador del Sistema. (MRS o Spot).

3 MODELU DE DESPACHU I Modelo Marginalista de Costos de Produccién.

Figura 1.16: Sector Eléctrico EL Salvador 2016. [9]

30



1.1.7  Sistema de generacion y transmision de El Salvador

EMPRESA TRANSMISORA DE EL SALVADOR (ETESAL): Es el propietario y responsable del
mantenimiento y expansion del sistema de transmisién de toda la red de transmisién salvadorefia, incluyendo
todas las interconexiones con los paises de Guatemala y Honduras, son propiedad de ETESAL.
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Figura 1.17: Sistema de generacion y transmision El Salvador.

El Sistema de Transmision cuenta 40 lineas de transmision a 115 kV, con una longitud total de 1,072.48 km, y
cuatro lineas a 230 kV dos de ellas para interconectarse con Guatemala y Honduras, y dos lineas de refuerzos
internos, con una longitud total de 284 km, y 4 tramos de la linea SIEPAC.

En el afio 2015 se inaugurd la subestaciéon San Matias, la cual su area de 115 kV es una configuraciéon de
interruptor y medio, con dos barras colectoras y dos bahias para la conexion de las dos lineas de transmision que
convergen en dicha subestaciéon. Cuenta con un transformador de potencia de 100 MVA, configuracion delta en
el primario y estrella en el secundario, y con cambiador de derivaciones bajo carga, y el area de 46 kV es una
configuracion barra principal con transferencia, con capacidad para 7 bahfas para distribucion.

1.1.8  Sistema de transmision regional (linea SIEPAC)

El desarrollo del Mercado Eléctrico Regional (MER) permite realizar transacciones entre paises, armonizando las
regulaciones nacionales y regionales para cada pais, y permitiendo el despacho nacional basado en una forma
econémicamente eficiente, optimizando los recursos de la regién, alcanzando costos mas competitivos y
permitiendo el desarrollo de proyectos regionales con economias de escala.

Conforme al Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central, han sido creadas las instituciones
regionales: Comision Regional de Interconexion Eléctrica (CRIE), y el Ente Operador Regional (EOR), con sede
en Guatemala y El Salvador, respectivamente Ente Operador Regional (EOR), con sede en Guatemala y El
Salvador, respectivamente. Para viabilizar el MER se ha desarrollado el Proyecto Sistema de Interconexion
Eléctrica para los pafses de América Central (SIEPAC).
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Fuente: EPR (Empresa Propietaria de la Red).
Figura 1.18: Sistema de transmision eléctrica regional (SIEPAC).

1.2 Energias no renovables

Las energfas renovables son aquellas fuentes de energia que se pueden encontrar en la naturaleza en cantidades
limitadas, pero la principal caracteristica de estas es que su produccion o extraccion no existe una vez acabado el
recurso. Se pueden volver a generar, pero transcurrido un tiempo relativamente extenso (en el rango de los
millones de afios).

Al principio, el ser humano utilizé este tipo de energia para solventar sus problemas energéticos de manera
despreocupada, pero con el paso de los afos y la sobrepoblacion del planeta, la urgencia de tener presente otros
tipos de energfa surgié debido al agotamiento de estos.

La energfa predominante durante las tltimas décadas ha sido la energfa proveniente de los f6siles, los cuales se
han formado durante millones y millones de afios.

1.2.1  Energia f6sil

Las energias fosiles son aquellos combustibles que provienen de un proceso de descomposicion parcial de la
materia organica, se originan por un proceso de transformacién de millones de afios de plantas y vegetales (casos
del petréleo, el carbon y el gas natural).

Se trata de fuentes de energfa primarias ya que se pueden obtener directamente sin transformacion. Actualmente,
los combustibles fosiles suponen una de las fuentes mas utilizadas y preciadas del mundo. Estos pueden generar
tanto energia mecanica como eléctrica.

En el afio 2015, este tipo de energia representaba casi el 80% de la energia primaria del mundo®. En El Salvador
hasta el afio 2019, esta energfa sigue siendo la principal fuente en la matriz energética.

2 Fuente: cifras segin el BM (Banco Mundial).
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Figura 1.19: Grafica de porcentaje de consumo de energfa precedente de combustibles
fésiles alrededor del mundo vs afios pasados. [10]

Algunos ejemplos de energia fésil son:

- Petroleo y derivados: son una mezcla de hidrocarburos de color negro, cuyos yacimientos se encuentran
subterraneos en los estratos superiores de la corteza de la Tierra. De esta mezclan surgen productos de
gran importancia a nivel industrial como la gasolina, el queroseno, el alquitran, los disolventes, etc. Estos
pueden tener aplicaciones en motores, generadores a base de diésel y todo tipo de maquinas de caracter
industrial.

- Gas natural: es un hidrocarburo formado principalmente por metano, aunque puede tener proporciones
de otros gases como CO, nitrégeno, propano, butano, H20, etc.

Aunque esta forma de energia no produce tantos contaminantes como el petréleo y derivados, se
considera como de alto riesgo para el medio ambiente. Este gas tiene aplicacion en cocinas, hornos,
marmitas y otros aparatos de caracter industrial o domésticos.

- Gas mineral: su composicion se basa en el carbono. Se origina a partir de la descomposicioén de vegetales
terrestres y es utilizado como energfa f6sil debido a su estructura quimica.

La forma de conseguir este recurso requiere de la minerfa, proceso altamente contaminante y prohibido
en muchos paises alrededor del mundo, por lo cual es una fuente dafiina para el medio ambiente.

1.3 Problemas del actual sistema

Mayoritariamente en el mundo, la energia que mas se utiliza proviene de recursos no renovables. El agotamiento
de estos es inminente; cada afio se agota mas debido a la sobrepoblacion y el avance de la industria.

Cabe mencionar también los efectos negativos que se generan a partir del uso de este tipo de energfas.

e Lluvias acidas. Se forman cuando la humedad del aire se combina con los 6xidos de nitrégeno u
diéxidos de azufre, los cuales son emitidos por fabricas, centrales eléctricas, calderas y vehiculos que
queman carbén o productos derivados del petréleo.

Estas lluvias tienen como consecuencia dafios importantes en la vegetacion, afectan la salud del ser humano al
causar enfermedades respiratorias, degradan materiales de edificios y arboles de gran altitud, degradandolos de
manera mas rapida y afecta mantos acuiferos, arroyos, rios o lagos y, por ende, a los animales o humanos que
consumen de dicha agua.

33



e Efecto invernadero. Es la capacidad que tiene la atmosfera de retener calor.

La existencia de gases que son transparentes a la radiacion solar y opacos a la radiacion infrarroja emitida por la
tierra, hace que al emitir mas gas se atrape el calor entre la misma y los niveles medios de la atmostera. El gas que
con notoriedad causa esto es el CO2, producido por energia fosil.

Las consecuencias de esto es el incremento en la temperatura de forma desequilibrada, cambios climaticos
bruscos y alteracion del ciclo del agua. A largo plazo esto puede producir épocas de sequia mas largas, olas de
calor o periodos de tiempo con baja temperatura insoportables y extincion de animales y zonas verdes.

e Destruccion de la capa de ozono. Existe una capa que se encuentra en la estratésfera de la tierra que
contiene altas concentraciones de ozono. Este compuesto limita la radiacién ultravioleta que llega del sol
a la superficie terrestre.

Esta radiaciéon es peligrosa para el ser humano. El impacto directo con esta gama de radiacion provoca aumento
de casos de melanomas, cancer de piel, cataratas oculares y debilitamiento del sistema inmunolégico. Por otra
parte, la flora sensible a la radiacién ultravioleta sera danada al alterar su fotosintesis, por lo cual la produccion
de biomasa se vera afectada.

e Problematicas sociales, politicas y econémicas: Con el agotamiento de energfa fésil, contaminacién
y focalizaciéon de recursos, el equilibrio social, politico y econémico puede caer y provocar rifias entre
paises, regiones e incluso continentes enteros. Esto puede producir un escenario llamado “economia de
archipiélago”, donde existen grandes continentes pobres (paises subdesarrollados) con falta de recursos
y alrededor de ellos, unas pocas islas (paises de primer mundo) con todo el poder econémico, politico,
social y sin ningun tipo de preocupacion en cuanto a recursos de cualquier tipo, los cuales conforman el
archipiélago.

1.4 Energias renovables

Se consideran energias renovables aquellas fuentes
naturales de energia que son naturales y virtualmente
inagotables debido a la gran cantidad de recurso
existente o porque su agotamiento depende de que
transcurran millones de afios.

Energia procedente de fuentes no fésiles. Son
renovables: la energfa edlica, solar, aerotérmica,
geotérmica, hidrotérmica y oceanica, hidraulica,
biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de
depuracién y biogas.

Fira 1.20:Energ1 renovables (biomasa, e(';lica, hidraulica y
fotovoltaica).

1.4.1 Caracteristicas de las energfas renovables

Una alternativa muy viable de solucién a los problemas energéticos actuales son las energias renovables, esto
debido a muchos factores:

- Distribucion.
Estas fuentes de energfa pueden ser encontradas en diferentes formas y estan uniformemente distribuidas en el
planeta, lo que garantiza un suministro independiente.



- Tecnologia modular.
Se pueden manipular diferentes variables de maquinas o dispositivos para aumentar la durabilidad, eficiencia o
capacidades dependiendo de la aplicacion.

- Periodos cortos de construccion.
Dependiendo de la fuente de energfa. Por ejemplo, para sistemas fotovoltaicos, la construccion de granjas solares
se realiza en relativamente poco tiempo.

- Tecnologia sencilla con facil acceso.
En el caso de los sistemas fotovoltaicos, no se necesita ningun método para acceder a la irradiacién solar.

- Reducido impacto ambiental.
La mayoria de plantas no desechan gases toxicos, esto los convierte en fuentes de energfa limpia.

- Bajos costos de operacion.
Las inversiones son del tamafio intermedio, pero los costos de operaciéon son bajos. En el caso de los paneles
fotovoltaicos e inversores (energfa solar) solamente se debe monitorear el equipo mediante diferentes tipos de
control.

La mayoria de las veces es necesario limpiarlos para mantener la eficiencia el maximo de tiempo posible. Estos
equipos también poseen garantias que rondan facilmente los 5 y 10 afios.

1.4.2  Beneficios e inconvenientes de las energias renovables.

Existen varios beneficios y soluciones que proporcionan las fuentes de energia renovables, sobre todo en lugares
donde el petréleo y derivados no estan presentes.

La contaminacién disminuye considerablemente, aunque en la actualidad todavia existe una preocupacion
palpable, cada vez las energias renovables van ganando terreno a nivel mundial debido al poco impacto ambiental
que poseen. Existen proyectos de gran envergadura que requieren permisos ambientales y su respectivo estudio,
pero un gran porcentaje de estos son aprobados, debido a que su interacciéon negativa con el medio es casi nula.

En El Salvador, para iniciar o ejecutar las actividades, obras o proyectos definidos en la Ley de Medio Ambiente,
toda persona o empresa, requiere un Permiso Ambiental (PA). Segun la Ley de Medio Ambiente, en su Art. 5 se
define como: “Acto administrativo por medio del cual el Ministerio de acuerdo con esta Ley y su Reglamento, a
solicitud del titular de una actividad, obra o proyecto, autoriza a que estas se realicen, sujetas al cumplimiento de
las condiciones que este acto establezca” [11].

Con este permiso, el MARN busca reducir la contaminacién de aire, agua y suelo, la deforestacion, pérdida de
biodiversidad, alteracion del clima y pérdida de ecosistemas y paisajes.

El hecho de que estas fuentes se encuentren en distintas partes del mundo, también significa que las plantas
generadoras creadas a partir de estos recursos son de caracter descentralizado, es decir, no exige la acumulacion
de dichas fuentes en un solo lugar.

No hay que descartar los inconvenientes tampoco. Existen varios obstaculos que deben superarse ain en el tema
renovable. Uno de ellos es la regularidad. La demanda de energfa no siempre es segun el ritmo de generacién de
los sistemas dichos, sino que se requiere un tipo de almacenamiento de energia para cuando la demanda suba, la
energia pueda suministrarse de manera inmediata. Es aqui donde encontramos el primer fallo de estas energfas.
Utilizando de ejemplo los sistemas fotovoltaicos, estos no son constantes en su generacion, ya que su produccion
varfa con respecto a las condiciones climaticas, estaciones del afio y movimiento del sol. Estos momentos de
produccién pueden no coincidir con la demanda del momento. Lo mismo sucede con la energfa edlica, depende
de los soplidos del viento para producir energia.
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Por otra parte, se puede predecir el comportamiento de estos mediante el estudio de caracteristicas de sus
componentes (el sol o viento respectivamente). Esto con el objetivo de saber cuando no podran dar abasto en la
demanda y as{ preparar otros suministros para satisfacer a la poblacion.

1.4.3  Energfa hidraulica

Se denomina energfa hidraulica o energfa hidrica a aquella que se obtiene del aprovechamiento de las energfas
cinética y potencial de la corriente del agua, saltos de agua o mareas.

Durante el periodo de lluvia, cuando el recurso de agua es abundante, la energia producida por las centrales
hidroeléctricas es inyectada a la red antes que la energfa proveniente de los otros recursos, ya que, tiene un costo
de generacién mas barato. Sin embargo, durante el periodo de escasez de agua, como en la época seca, el déficit
de energia eléctrica es cubierto por las centrales que utilizan derivados de petréleo y otros recursos mas costosos.

En El Salvador se distinguen 4 represas para generacion de electricidad utilizando el cauce del Rio Lempa, ya que
es el mas grande y el mas atractivo para la explotaciéon de los recursos hidraulicos en El Salvador; la primera
central hidroeléctrica fue construida entre los afios 1951 a 1954 y fue llamada “Central Hidroeléctrica 5 de
noviembre” en conmemoracién al primer grito de independencia. Estas centrales estan administradas por
la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL).

La potencia disponible del recurso hidrico en EL Salvador, depende del embalse el Guajoyo y Cerrén Grande.

Al final del verano entre las semanas 17 y 27, la capacidad instalada existe, pero no esta disponible dado que el
nivel de los embalses estd préximo a su cota minima de operacién y debe optimizarse el uso del agua.

Inyeccion por Recurso MWh
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Figura 1.21: Inyeccion por recurso ano 2018. [4]

La produccién de la Reserva Fria por Confiabilidad (RFC), es importante entre enero y mayo, donde tenemos
una época seca, por lo que las generadoras como Ingenios, Biomasa, estan disponibles al inicio y fin de afio.
Como se refleja en la Figura 1.21, en la generacién de energfa por recurso nacional para el afio 2018.
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CAPACIDAD INSTALADA DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS.

Ne CENTRAL DEPARTAMENTO CAPACIDAD CANTIDAD DE ESTATAL/PRIVADA
GENERADORA LOCALIZACION INSTALADA (MW) UNIDADES
PARTICIPANTES EN EL MERCADO MAYORISTA.
1 GUAJOYO Metapan, Santa Ana 19.80 (1x19.80) Estatal- CEL
2 CERRON GRANDE Chalat./Cuscatldn/Cabafias 172.80 (2x86.4) Estatal- CEL
3 5 DE NOVIEMBRE Cabafias/Cuscatlan 180.1 (3x20)+(1x18)+(1x21.4) Estatal- CEL
4 15 DE SEPTIEMBRE San Vicente/Usulutan 180.0 (2x90) Estatal- CEL
PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS
5 CUCUMACAYAN Sonsonate 2.30 (1x1.4)+(1x0.9) Estatal- CECSA
6 RIO SUCIO Santa Ana 2.50 (1x2.5) Estatal- CECSA
7 MILINGO San Salvador 0.80 (2x04) Estatal- CECSA
8 BULULU Sonsonate 0.70 (1x0.7) Estatal- CECSA
9 ATEHUASIAS Ahuachapan 0.60 (1x0.6) Estatal- CECSA
10 CUTUMAY CAMONES Santa Ana 0.40 (1x0.4) Estatal- CECSA
11 SONSONATE Sonsonate 0.20 (1x0.2) Estatal- CECSA
12 SAN LUIS | Santa Ana 0.60 (1x0.60) Estatal- CECSA
13 SAN LUIS Il “ 0.74 (1x0.74) Estatal- CECSA
14 NAHUIZALCO Sonsonate 2.80 (3x1.0) Privada-SENSUNAPAN
15 LA CALERA “ 1.50 (1x1.50) Privada-De Matheu y Cia.
16 PAPALOATE “ 2.00 (1x2.0) Privada-Papaloate
17 LA CHACRA Morazan 0.017 (1x0.017) Privada (autoconsumo)
18 CAROLINA “ 0.05 (1x0.050) Privada (autoconsumo)
19 EL JUNQUILLO “ 0.01 (1x0.14) Privada (autoconsumo)
20 MIRACAPA “ 0.03 (1x0.34) Privada (autoconsumo)
TOTAL 568.25
Tabla 1.4: Capacidad instalada de proyectos hidroeléctricos. [12]
1.44 Energia geotérmica

Es una energia renovable que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor del interior de la tierra que se
transmite a través de los cuerpos de roca caliente o reservorios por conduccién y conveccion, donde se suscitan

procesos de interacciéon de agua subterranea y rocas, dando origen a los sistemas geotérmicos.

La generacion eléctrica, aprovechando la energia geotérmica en El Salvador se inicié en 1975 y ha aumentado de
manera constante desde entonces. Este tipo de generacion, participante del mercado mayorista, cuenta con una
capacidad instalada actual (2012) de 204.4 MW. LaGeo es la unica empresa encargada del desarrollo de la

geotermia en el pafs.

CAPACIDAD INSTALADA DE PROYECTOS GEOTERMICOS

Ne | NOMBRE DE LA CENTRAL NUMERO DE UNIDADES CAPACIDAD INSTALADA (MW)
1 | AHUACHAPAN (1x30)+(1x35) 95.00
2 | BERLIN (2x28.12)+(1x44)+(1x9.2) 109.44

TOTAL 204.44

Tabla 1.5. Capacidad instalada de proyectos geotérmicos en El Salvador. [12]
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1.4.5 Energia edlica

Este tipo de generacion de energia se caracteriza por utilizar
la fuerza del viento.

Uno de los principales medios son los aerogeneradores,
“molinos de viento” de tamafio segin conveniencia, que
transforman la energfa cinética del viento en energia
mecanica a través de la hélice; este hace girar el rotor de un
generador (usualmente un alternador) que produce energfa
eléctrica.

Figura 1.22. Parque edlico Gansu, Chin. ieneovisto
tener una capacidad instalada de hasta 20,000 MW en el afio
2020.

1.4.5.1 Caracteristicas de un aerogenerador

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energfa cinética del viento en energia eléctrica. Las palas de
un aerogenerador giran tantas revoluciones segun su tecnologia y potencia, a una velocidad constante o bien a
velocidad variable, donde la velocidad del rotor varfa en funcién de la velocidad del viento para alcanzar una
mayor eficiencia.

Solo para tener un parametro general para aerogeneradores entre 1.5 y 2 MW, la mayoria de estos comienzan a
funcionar con velocidades de vientos de 3 a 4 metros por segundo y llegan a la cuspide de generaciéon cuando el
viento esta entre 13 a 15 metros por segundo.

Existen algunas caracteristicas que estos deben cumplir para generar sin problemas:

- Orientacioén: el acrogenerador debe orientarse automaticamente a partir de los datos recolectados por la
veleta (dispositivo ubicado en la parte superior que gira, este indica la direccion del viento y el
anemoémetro (instrumento para medir la velocidad de circulacién de un fluido gaseoso, en este caso, el
viento).

- Giro de las palas: las palas son giradas por el viento, que comienzan a moverse dependiendo de la
velocidad del mismo. Se recalca que, si el viento hace girar las palas muy rapido, el aerogenerador frena
el giro de tal manera que evite tensiones excesivas.

- Eje acoplado con multiplicador: el rotor hace girar un eje lento conectado a una multiplicadora, el cual
es el elemento del aerogenerador encargado de acrecentar las revoluciones del giro en el conjunto buje-
palas. Esto es necesario para elevar las revoluciones y producir tensiones con las frecuencias de la red (50
0 60 Hz, dependiendo de la zona).

- Evacuacion: La energia que es generada por el viento es transferida en el interior de la torre hasta la base
del aerogenerador y luego conducida via subterranea hasta la subestacion.

1.4.5.2 Partes del aerogenerador.

- Palas o aspas: Son las portadoras de la energfa cinética que genera el viento. Suelen estar construidas
por fibra de vidrio de carbono o madera-fibra-epoxy.

- Eje de baja velocidad: Aqui las revoluciones producidas son muy reducidas. Esta parte esta acoplada al
multiplicador.
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— Multiplicador: Es la parte del aerogenerador encargada de realizar una transmisién que aumente el
numero de revoluciones para hacer que el eje rote mas rapido.

- Eje motriz: O ¢je de alta velocidad, hace girar el rotor del generador para producir energfa eléctrica.
Existen otros elementos como la refrigeracion, sistema de frenado, géndola, veleta, base de la torre, etc.

| Mulfiplicador: Eje motriz
transmisién que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor
del eje del generador

Generador

\Acoplcmiento > Conductores:
o eje de baja L—1 llevan la electricidad

velocidad producida a la estacién

™~ Soporte

| Pala de rofor:
o forre

generalmente ,
construida en i
fibra de vidrio i

Figura 1.23: Partes de un aerogenerador.

1.4.5.3 Ventajas y desventajas de la energfa edlica

Este tipo de energfa no emite gases contaminantes, ni fluidos liquidos o residuos soélidos. Tampoco utiliza agua.
Su uso y los posibles incidentes durante su explotaciéon no implican riesgos ambientales de gran impacto como
derrames, explosiones, incendios, etc.

En general, posee una inversion fuerte al principio, pero su recuperacion energética posee un periodo bastante
corto. Se espera que antes de cumplir un afio se recupere una gran parte de la energia empleada en construccion
y montaje. Existen también problemas asociados a este tipo de generacién. La aleatoriedad del viento y su
variabilidad tanto en velocidad como direccién hacen que el estudio de zona de implementacion sea mas complejo
de lo usual, por lo tanto, se debe realizar un estudio técnico y econémicamente viable del proyecto.

La produccién edlica al ser altamente impredecible, debe poseer una gestién de produccién a corto plazo (1 o 2
dias) para una adecuada organizacion de la cadena de generaciéon de la region o pafs en particular, su transporte
y distribucién de electricidad. Esto también exige poseer una mayor presencia de potencia rodante y un encargo
especifico para su integracion en la red local.

Con respecto a la estética y problemas ambientales, estos aerogeneradores pueden aumentar el nivel de ruido en
las proximidades, afectar el paisaje e impacto visual, influencia sobre fauna (en especial las aves) y ocupar mucho
espacio en el suelo ;Qué tanto separar los aerogeneradores? Siempre se recomienda una distancia entre torres de
3 a 5 veces el diametro del rotor en direccion perpendicular al viento dominante y de 5 a 10 veces en la direccion
del viento dominante. Para un parque edlico entre 1 y 3 MW la ocupacion del terreno es de 3 a 6 hectareas por
MegaWatt, por lo que queda menos del 5% del terreno disponible para otras ocupaciones (fines agricolas o
agropecuarios).

Los rotores de los aerogeneradores también pueden generar interferencias con television, radios, etc. Debido a
transmisiones electromagnéticas con los campos que él produce.
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1.4.5.4 Tipos de aerogeneradores eolicos

La clasificacién se realiza con respecto a diferentes criterios.

1.

Segun la disposicion del eje de giro:
a. Eje horizontal: l]a mayoria de turbinas son de este tipo.
b. Eje vertical: poco aplicado.
Segun el nimero de palas:
a. Monopalas y bipalas: poco aplicado.
b. Tripala: son mayoritariamente utilizadas para produccion eléctrica.
c. Multipala: varfa el numero de palas entre 16 y 23, utilizadas para aplicaciones de bombeo.
Segun la velocidad del rotor de la turbina edlica:
a. Velocidad constante.
b. Velocidad variable.
c. Velocidad semivariable.
d. Dos velocidades.
Segun su control y regulacion:
a. Control por pérdida aerodinamica o de palas de paso fijo.
b. Control de pérdida activa aecrodinamica.
c. Control por variacion del angulo del paso de pala.
Segun el generador eléctrico:
a. Generador asincrono con rotor en jaula de ardilla.
b. Generador asincrono con rotor bobinado doblemente alimentado.
c. Generador sincrono multipolo.
Segun su emplazamiento:
a. Aerogeneradores para emplazamientos terrestres (Onshore).
b. Aerogeneradores para emplazamientos marinos (Offshore).
Segun el tipo de viento.
a. Aerogeneradores para viento clase I, clase II o clase III.
Respecto a su interconexion a la red eléctrica:
a. Sistemas eolicos aislados (“en isla”), sin o con energfa auxiliar tipo hibrido.
b. Sistemas edlicos interconectados con la red local eléctrica.
Segun su potencia nominal:
a. Microturbinas: menores a 5 kW.
b. Miniturbinas: desde 5 a 100 kW.
c. Turbinas de media y gran potencia: desde 100 a 1,000 kW).
d. Turbinas multimegavatios (1,000 kW en adelante).

1.4.5.5 Proyectos de energfa edlica en Centroamérica y El Salvador

Dentro de Centroamérica, Costa Rica presenta altos porcentajes de uso de energfa edlica. En la actualidad, este
pais presume obtener toda su energia eléctrica a partir de energias renovables debido a la alta inversién que ha
puesto en ellas. Panama y Honduras son otros destacados en energfa edlica.

Honduras posee dos parques edlicos de renombre:

Parque edlico Cerro de Hula: este parque esta ubicado en el departamento de Francisco Morazan,
cercano a la capital hondurena de Tegucigalpa, puesto en marcha al 100% desde el 2011 y posee una
potencia nominal total de 102 MW, con una produccién anual estimada de 255 GWh. Esto lo logran con
un total de 51 turbinas edlicas de 2 MW cada una, con una altura de géndolas de 78 metros.
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2. Parque edlico San Marcos de Colon: ubicado en la ciudad de San Marcos de Colén, San Francisco y
puesta en servicio desde 2015. Estas turbinas edlicas suman un total de 25 unidades de 2 MW cada una,
para una potencia nominal del parque de 50 MW con altura de géndola de 78 metros.

— Costa Rica por su parte posee 413.6 MW de energia edlica distribuido en 18 parques edlicos.
Un dato importante es que El Salvador no posee ningun parque edlico construido, solamente posee proyectos a
futuro. En El Salvador, la empresa encargada del desarrollo de proyecto de generacion a través de energfa edlica
por medio de aerogeneradores sera Ventus. El Proyecto contara con 16 aerogeneradores, con una capacidad
instalada de 50 MW, siendo el primer proyecto de este tipo en el pafs. Estard ubicado en el Municipio de Metapan,
departamento de Santa Ana, El Salvador. Segun la Asociacién Salvadorenia de Energfas Renovables (ASER).

La Tabla 1.6, se resume la capacidad instalada en proyectos edlicos para los paises centroamericanos.

Capacidad base de energia edlica en paises centroamericanos.

PAfS CAPACIDAD EN LA BASE EN CONSTRUCCION Y
EN FUNCIONAMIENTO (MW)
Costa Rica 413.6
El Salvador 50.0
Guatemala 107.4
Honduras 179.9
Nicaragua 186.2
Panamad 336.0

Tabla 1.6 Paises centroamericanos y sus capacidades base de energfa edlica. [13]

1.4.6  Energia biomasa

Biomasa es toda la materia organica originada en un proceso biolégico, espontaneo o provocado, utilizable como
fuente de energfa. La energfa biomasa es basicamente utilizar la materia organica como fuente energética, como
pueden ser diferentes desechos agricultores (huesos de aceituna, cascaras de frutos secos, restos de poda) como
también sobrantes de madera como pellets o aserrin.

— ——
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1.4.6.1 Ciclo fundamental del recurso

La producciéon de energia por medio de estos recursos se basa en un
ciclo en particular. La siguiente figura representa de manera general
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. . combustion
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de donde se pueden obtener materias organicas utilizadas para la ;“' "';

combustién (y, por ende, creaciéon de energfa). Esta combustion Y-

genera CO2 de regreso a la atmoésfera para ser aprovechada por las ‘9 < fotosintesis
biomasa

plantas, con la diferencia de que es esparcida en cantidades
moderadas. Esta materia organica puede provenir de varias zonas,
entre ellas restos de vegetacion y forestales, restos de animales, sobras
de industrias agricolas y residuos de zonas urbanas.

Figura 1.25: Ciclo de biomasa.

1.4.6.2 Pretratamiento de la materia organica

Para el tratamiento de dicho recurso se utilizan calderas, las cuales son preparadas para recibir la biomasa en una
forma especifica, por lo que se debe hablar de un pretratamiento.

[14] El pretratamiento consiste en un conjunto de procesos o tratamientos previos que tienen varios objetivos,
entre los cuales destacan:

Disminuir la humedad. los niveles de humedad que posee la biomasa deben ser bajos para evitar que el calor
liberado sea usado en la combustién para la vaporizacion del agua, disminuyendo la temperatura de los humos
en la caldera y haciendo mas eficiente el tratamiento.

Uniformar la entrada: los componentes que ingresen a la caldera deben ser homogeneizados para que esta
reciba un flujo de energfa constante y de valor similar la mayor parte del tiempo posible.

Reducir el tamafio de grano: esto permite aumentar la superficie especifica del tratamiento. Este proceso
desencadena la reaccion del combustible y comburente, con lo que se acelera la reacciéon y disminuye la cantidad
de biomasa que no se puede aprovechar (llamados inquemados).

1.4.6.3 Formas de energfa a partir de biomasa
Poniendo en practica los diferentes métodos de conversion de energfa, [14] la biomasa se puede transformar en:

— Calor y vapor: esto mediante la combustién de biomasa o biogas. Con estos se puede utilizar para
calefacciéon o cocciodn, sin embargo, también puede ser una antesala o subproducto para plantas de energfa
eléctrica a base de vapor.

- Biocombustible: las cantidades de etanol y biodiesel que surgen de la materia organica pueden ser
sustitutos de cantidades relativamente grandes de combustibles fésiles en muchas aplicaciones de
transporte. Se han estado desarrollando composiciones tipo E20 (20% constituido por etanol y 80% de
petréleo). Este compuesto resulta aplicable a la mayoria de motores de ignicion.

- Generaciéon en cooperaciéon (calor y electricidad): la co-generacién se refiere a la produccion
simultanea de vapor y electricidad, que puede aplicarse a muchos procesos industriales que requieren las
dos formas de energia. En Centroamérica y especialmente en El Salvador, por ejemplo, este proceso es
muy comuin en la industria azucarera, donde es posible aprovechar los desechos de proceso,
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principalmente el bagazo. Por la alta fiabilidad de bagazo disponible, tradicionalmente, la co-generacién
se realiza de una forma bastante eficiente.

1.4.6.4 Proyectos de energia biomasa en El Salvador

En el pais existe un recurso agricola que tiene gran potencial para generar energia eléctrica y ese es la cafia de
azucar a través de su bagazo. Este puede evolucionar mas haciendo un pretratamiento para posteriormente
aprovechatlo y producir electricidad. El plan maestro para el desarrollo de las energias renovables’se evalud
adicionalmente el potencial de la cascara de café y la cascara de arroz.

Actualmente, hay muchas empresas que estan realizando inversiones relativamente grandes dirigidas a calderas
donde se procesa la biomasa y desechos organicos con el cual se puede producir biogas.

En la siguiente Tabla 1.7, se puede observar la capacidad instalada para produccion de energfa eléctrica a partir
del bagazo del café.

CAPACIDAD INSTALADA DE LA BIOMASA PROVENIENTE DEL BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR.
Afio CASSA El Angel | La Cabafia TOTAL
(MW) (Mw) (Mw) (MW)
2003 20 - - 20
2004 20 - - 20
2005 25 - - 25
2006 29 - - 29
2007 60 - - 60
2008 60 22.5 21 103.5
2009 60 22.5 21 103.5
2010 50 22.5 21 93.5
50.0 Central Izalco
2011 16.0 Chaparrastique 225 21 109.5

Tabla 1.7. Capacidad instalada de la biomasa proveniente del bagazo de cafia de azucar. [15]

“De acuerdo con el CNE, entre 2010 y 2017, la capacidad de generar energia solar pasé de O MW a 109.6 MW} la hidroeléctrica
pasi de 486.5 MW a 574.4 MW con la expansion de la represa 5 de noviembre. Mientras que la biomasa, que es esencialmente
la inyeccion de los ingenios agucareros con el bagazo de la cana, pasi de 93.5 MW a 263.5 MW [16]

1.47  Energfa solar térmica

La energifa solar térmica consiste en el aprovechamiento del sol a
partir del calor que produce, utilizando unos dispositivos llamados
colectores, los cuales son artefactos que producen un efecto
invernadero para conservar el calor y aprovecharlo con agua,
calentandola y transmitiéndola donde se demande a través de un
sistema de tuberfas.

Figura 1.26: Colectores de energia solar térmica.

3 El plan maestro para el desarrollo de energfas renovables en El Salvador esta enmarcado dentro del primer lineamiento estratégico de
la politica nacional, el cual plantea “La diversificacién de la matriz energética y el fomento de las fuentes de energfa renovable”. Este
plan fue presentado en el afio 2012.
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1.4.7.1 Partes de un sistema solar térmico

Este sistema consta de varias partes, divididos por
secciones:

CONTR%;] ACUMULACION
Circuito primario: es un sistema cerrado que transporta ~ CAPTACION ()
el calor desde el captador hasta el acumulador
(almacenamiento de calor).

APOYO

Circuito secundario: o de consumo, es un sistema /
abierto donde entra agua fria de suministro y por el otro ~ ~

extremo del agua calentada se consume. El agua fria pasa  * A
por el acumulador primero, donde se calienta hasta una INTERCAMBIO

temperatura especifica. — Circuito —, Circuito_, ,_Circuito de
primario secundario consumo

Acumulador: es un depdsito en el cual se acumula toda Fioura 107, L emmics bis
: 1: : 1 .Z /. d1stema solar termico basico.

el agua calentada lista para ser utilizada y consumirse. gura I SORE HEHco basice

Captadores solares: son los elementos que capturan la radiacion solar y la convierten en energfa térmica. Estos

pueden ser captadores solares de placa plana, captadores de tubo de vacio “todo vidrio” o captadores de tubo de

vacio “tubos de calor”.

1.4.8  Energia solar fotovoltaica

Este tipo de produccién de energia se caracteriza por utilizar el efecto fotovoltaico, el cual sucede a partir de la
radiacion del sol que impacta sobre unas superficies llamadas células fotovoltaicas.

Estas células generan aproximadamente 0.6 voltios de corriente directa cuando se recibe la irradiancia. Unos
conjuntos de células se almacenan en un dispositivo llamado panel fotovoltaico, el cual produce una mayor
tension a partir de su arreglo.

No posee procesos mecanicos ni quimicos, por lo cual es amigable al medio ambiente durante operacion e
instalacion de plantas solares.

Uno de los principales inconvenientes que se esta superando con el paso de los afios, es su inversion inicial, es
por esto que se realizan estudios de periodo de recuperacion, vida util de equipos y situaciones climatologicas
esperadas a lo largo del afio. Debido al poco flujo de potencia que se percibe cuando se alcanza la corteza terrestre
(aproximadamente 1000 W/m2 en los mejotes casos), la produccion de energia eléctrica a grandes rasgos se
realiza en areas de gran envergadura.

1.4.8.1 Aplicaciones fotovoltaicas
Existen varias aplicaciones para este tipo de energfa:

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red: funcionan con cierto nimero de arreglos de paneles para satisfacer

parcial o totalmente una demanda. Estos sistemas estan conformados por los paneles, combiner box (caja de

fusibles) en determinadas ocasiones, inversores DC/AC y otros dispositivos necesarios para su correcto trabajo.
5 y

Sistemas fotovoltaicos aislados: estos sistemas son desconectados de la red y son calculados en base a la
demanda requerida. Estan conformados por paneles, controladores de catga, inversores DC/AC, banco de
baterias, entre otros.
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Sistemas de bombeo: existen bombas que pueden funcionar a través de un sistema combinado entre ellas y los
paneles fotovoltaicos. Dependiendo de las caracteristicas de la bomba y carga, estos pueden requerir o no
inversort, inversor DC/AC, inversor DC/DC, bomba y otros elementos. Se utilizan mucho en sistemas de tiego.
Estos son algunos ejemplos convencionales, sin embargo, la evolucion de este recurso ha llegado a crear sistemas
hibridos fotovoltaicos, que ocupan mas aplicaciones o cubrir las mismas de una manera mas eficiente.

1.4.8.2 Plantas solares en El Salvador.

En mayo del afio 2017, El Salvador
inauguraba la planta solar mas grande de
toda Centroamérica; construida por
Neoen (ANTARES Y SPICA) en el
municipio de Rosario, departamento de La
Paz. Su inversiéon publica contd con mas
de 1.600 millones de ddlares. Se trata de un
parque fotovoltaico con una potencia de
101 megavatios, con la capacidad de
abastecer a unos 200.000 hogares.

Actualmente, concurren una buena
cantidad de proyectos en construcciéon y

planificacién, ya sea para  zonas
industriales o de inyeccion a la red (con el Figura 1.28. Planta solar de El Salvador ubicada en Rosario, La Paz. [106]

nombre de “generadora”).

Capacidad instalada de energia fotovoltaica en El Salvador.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS EN LA RED DE EL SALVADOR SEGUN CNE
APLICACION UBICACION CAPACIDAD (KW)
Planta solar El Bosforo La Unidn 100 (MW)
Planta solar El Providencia solar .
(ANTARES 76 MW, SPICA 25 MW) El Rosario, La Paz 101 (Mw)
Sitio recreativo Lago Coatepeque, Sta. Ana 1.63
Escuela Alemana San Salvador 20
Granja ecoldgica Santo Domingo Sto. Tomas, San Salvador 2.48
Oficinas administrativas de CEL San Salvador 24.57
Oficinas administrativas de FUNDE San Salvador 2.17
Oficinas administrativas de SEESA San Salvador 2.17
. o San José Villanueva, La
Residencia privada Libertad 2.02
Universidad de El Salvador San Salvador 2.2
Supertienda San Carlos San Rafael Cedros 6
Universidad Politécnica San Salvador 0.7
Campamento base de EE. UU. La Paz 91
Bodegas de DIZASA Santa Tecla 84
Oficinas de la Asamblea Legislativa San Salvador 7.92
Planta UNITAPE Ateos 90
TOTAL, CAPACIDAD INSTALADA - 201.34 Megawatts

Tabla 1.8: Capacidad Instalada de energfa fotovoltaica. [12]
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En la Tabla 1.8 se, detalla una capacidad instalada en MW hasta el afio 2017, dados por el Consejo Nacional de
Energifa. A partir de esta fecha hasta el 2019, el panorama ha cambiado enormemente, la capacidad instalada ha
incrementado, se tienen proyectos a gran escala licitados, se han subdividido los proyectos conectados al mercado
mayorista, generacion en distribuida, generacién de autoconsumo, generacién en sistemas aislados, y la
conformacion de todos estos pequefios proyectos se han de mostrar en la referencia [18].

Solar Fotovoltaica Ubicacién Capacidad (kW)

Sistemas aislados domésticos 270
DISZASA Santa Tecla 88.6
DISZASA segunda fase Santa Tecla 300
Campamento base de EE. UU. La paz 91+ 9
Modnica Herrera (Escuela de comunicaciones) San Salvador 60
Asamblea Legislativa San Salvador 7.92
Asamblea Legislativa Efificio Comisiones San Salvador 90.2
Planta UNITAPE Sonsonate 90
Showroom UNITAPE Sonsonate 30
Super de Todos Usulutan 12.96
Oficinas de TECNOSOLAR San Salvador 5.16
Teatro de Sushitoto Suchitoto 13
Edificio Administrativo CEL San Salvador 24.57
Escuela Alemana, San Salvador San Salvador 20
Ministerio de Hacienda San Salvador 24
Defensoria del Consumidor San Salvador 6
INTRADESA Soyapango 683.2
Centro Comercial Las Palmas Fase I La Libertad 100
Centro Comercial Las Palmas-Viseras La Libertad 11
Sitio Recreativo Lago de Coatepeque Santa Ana 1.63
Granja ecolégica Santo Domingo San Salvador 2.48
Oficinas Administrativas de FUNDE San Salvador 1.63
Oficinas administrativas de SEESA San Salvador 2.17
La Hacienda San Jose Villanueva La Libertad 2.02
Universidad de El Salvador San Salvador 2.1
Supertienda San Carlos San Rafael Cedros 6
Universidad Politécnica San Salvador 0.7
FUSADES San Salvador 98
Asociaciéon Salvadorefia de Industriales San Salvador 4.14
Fabricas Expor Salva Santa Ana 106
ILEA La Libertad 98.8
Bodega Impressa Repuestos Apopa 108
ITCA-FEPADE La Libertad 2.7
Ferreteria Vidri Santa Ana 1 Santa Ana 151.2
Ferreteria Vidri Santa Ana 2 Santa Ana 21.6
Ferreteria Vidri Venezuela San Salvador 79.2
AVX EIl Salvador San Salvador 358.8
Bordados VIDES San Salvador 4.41
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Hotel Montafia Perkin Lenca Morazan 9
Hilcasa Bodega de Hilos San Salvador 888
Inquisalva San Salvador 125.47
Super Selectos Santa Elena San Salvador 100
Impressa San Miguel San Miguel 22.2
Impressa Oficinas Administrativas San Salvador 22.2
Impressa Gerardo Barrios San Salvador 29.6
Ciudadela Don Bosco San Salvador 56
Laboratorio Universidad Don Bosco San Salvador 3
Hotel Sheraton Presidente San Salvador 443.3
ASFALCA Armenia 15
Restaurante La Pradera San Miguel 23
Super Selectos La Sultana San Salvador 195.30
Super Selectos San Luis San Salvador 234.36
Super Selectos Miralvalle San Salvador 133.92
Super Selectos Masferrer San Salvador 200.88
Super Selectos La Mega San Salvador 267.84
Industrias Gigante Santa tecla 64
Industrias Plasticas IPSA San Salvador 40
AES el Jalacatal San Miguel 50
AES Divisién Técnica San Salvador 150
Avicola Campestre San Miguel 260
Sykes 1 San Salvador 80.90
Sykes 2 San Salvador 61.74
Sykes 3 San Salvador 60.48
Arrocera San Fracisco San Salvador 20
Casa Parroquial El Rosario Chalatenango 2.48
Frutaleta Grupo HASGAL San Salvador 50
Ingenio El Angel San Salvador 1071
Hotel Playa El Sunzal La Libertad 2
HOLCIM San Salvador 12
Grupo Samix San Salvador 40
Centro Comercial El Paseo San Salvador 469
SEESA sala de ventas San Salvador 3
Techno Screen San Salvador 117
Colegio Salesiano San Jose Santa Ana 30
Universidad Francisco Gavidia San Salvador 784.4
Centro Comercial Las Palmas Fase II La Libertad 102.6
Banco Centroamericano de Integracién Econdmica San Salvador 42.84
Avicola Campestre fase 3 San Miguel 1,000
Grupo Miguel San Juan Opico 1,000
Museo Tin Marin San Salvador 60
Gasolinera Alba Bernal San Salvador 14.88
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Gasolinera Alba Masferrer San Salvador 20
Plaza Mundo Soyapango 450
Banco Agricola - Centro de Operaciones San Salvador 84
American Industrial Park 1 Ciudad Arce 3,900
Multiplaza Antiguo Cuscatlan 796
Sivar Brewing Company Antiguo Cuscatlan 58.5
Dizucar San Salvador 100
Hotel Real Intercontinental San Salvador 360
Inversiones Servygran S.A. de C.V. Acajutla 40
Gasolinera Alba 25 Av. Norte San Salvador 6
Embajada de Francia San Salvador 6
Gasolinera UNO Santa Elena La Libertad 10
Drogueria Americana S.A. de C.V. La Libertad 20
Publimovil San Salvador 30
Distribuidora Morazan San Salvador 72
Gasolinera TEXACO EI Angel San Salvador 20
Frontera La Hachadura Ahuachapan 54
Frontera El Amatillo La Unién 30
ASPESCU San Miguel 20
Gasolinera UNO Las Arboledas La Libertad 10
D'Empaque Santa Tecla La Libertad 27
SISCO Santa Tecla La Libertad 72
TOTO S.A. de C.V. La Libertad 390
Industria de Hilos, S.A. de C.V. San Salvador 750
Ferreteria Vidri Merliot La Libertad 100
Ferreteria Vidri San Benito San Salvador 100
Ferreteria Vidri Constitucion San Salvador 90
Ferreteria Vidri San Miguel San Miguel 72
Pettenati La Libertad 1,000
Industrias Lacteas San José San Salvador 30
Intradesa Oficinas Soyapango 100
Escuela Hossana Santa Ana 5
Aeropuerto Internacional (Parqueo VIP) La Paz 500
Flexibodegas, .S.A de C.V. San Salvador 20
Ferreteria Vidri Soyapango San Salvador 15
Inversiones San Bart San Salvador 12
Textufil San Jorge San Salvador 300
Textufil Oerlikon San Salvador 250
TEXSAL, S.A. de C.V. San Salvador 5
Banco de America Central 1 San Salvador 25
Banco de America Central 2 San Salvador 25
Banco de America Central 3 San Salvador 25
MARQUI, S.A. DE C.\. San Salvador 9
MOREA, S.A. DE C.V. San Salvador 10
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RICARDO HERNANDEZ, S.A. DE C.V. San Salvador 10
TRAKAI, S.A. DE C.V. San Salvador 5
Talpa Solar - Aeropuerto de El Salvador La Paz 4,500
Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer San Salvador 380
Texaco Chalchuapa - Grupo NSV Chalchuapa 10
Texaco San Nicolas Lempa - Grupo NSV Tecoluca 20
Texaco La Skina - Grupo NSV Santa Tecla 10
TIGO Campus Corporativo Santa Tecla 360
Almacena Coloén 480
Total Instalado (kW) 27,139.08

Tabla 1.9: Tabla de capacidad instalada por pequefios generadores fotovoltaicos de energia no convencional utilizada para
autoconsumo. [18]

La Tabla 1.9, es un ejemplo de la cantidad de generadores fotovoltaicos conectados a la red para generacion de
autoconsumo, la mayorfa de estas estan instaladas en edificios gubernamentales, escuelas y universidades. El
panorama seguira incrementando con los proximos afios. Todas estas pequefas generadoras también suman en
la matriz energética del pafs”.

1.4.9  Cuadro comparativo entre energias renovables

Las comparativas en produccion de energias son inevitables, ya que la rentabilidad es un parametro de decision
muy importante. A continuacién, la siguiente tabla resume algunos aspectos de inversién y caracteristicas de
energias renovables en particular.

CUADRO COMPARATIVO ENTRE FUENTES DE ENERGIAS

/ Geotérmica | Térmica Hidroeléctrica Edlico Solar fotovoltaica
Costo total de inversién
P 1.4 1-1.5 24-4 1.1 1-2
S/W (ddlares por watt)
Costos de operaciény
mantenimiento en
Cents/kWh (centavos 19-2.2 0.8-6 0.7-2.2 1.4 S4 /MWh
por kilowatt hora)
Costos de generacion en
Cents/kWh (centavos 45-6.6 39-12 1.8-4.6 3-67 5-10
por kilowatt hora)

Vida util en afios 30-50 30 50 20 25-30
Factor de planta® (%) 90-95 60 - 87 30-50 30-33 15-20
Tiempo de estudios,

construccién e 4-8 05-1 4-10 3-4 05-1
instalacion en afios.

Tabla 1.10: Cuadro comparativo, costos, vida util, factor de planta.

4 Se tienen identificados otros 1000 kW de generacién fotovoltaica para autoconsumo conectados a la red, que aun no se han detallado
en la tabla 1.9.

5 El factor de planta de una central eléctrica es el cociente entre la energfa real generada por la central eléctrica durante un petiodo y la
energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a los valores nominales de las placas de
identificacion de los equipos o sistemas.
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1.4.10 Licitaciones de energfa renovables en el pais en los dltimos afos
Las modificaciones a la legislacion implementadas por SIGET y el Consejo Nacional de Energfa, junto con las
licitaciones a largo plazo efectuadas en los afios de 2017, han propiciado la contratacién, en diciembre del 2013,

355 MW de energfa con plantas a base de gas natural a un precio de $ 120 / MWh generado.

También, en julio del 2014, se contrataron alrededor de 94 MW de energia solar fotovoltaica a 20 afios plazo, con
costos por MWh que vatfan entre $ 102 / MW y § 124 / MW.

Licitaciones de energia renovables no convencionales-CNE

- Licitacién a pequefia escala por 12.145 MW de energfa renovable no convencional.

Empresa Participante Potencia (KW) Tecnologia
Hilcasa Energy 1200 Fotovoltaico
Grupo Arguero 1200 Fotovoltaico
Solar Internacional 1200 Fotovoltaico
Grupo Roca 1200 Fotovoltaico
PV Gen 1200 Fotovoltaico
Solaris Energy (EDECSA) 800 Fotovoltaico
HELIOTEC 2006 S.L. 1200 Fotovoltaico
Gran Solar 1200 Fotovoltaico
Alpha Solar 800 Fotovoltaico
CODESA 800 Fotovoltaico
ELECSA 400 Fotovoltaico
Agricola ONZA S.A. de C.V. 300 Biogas
Agrosania 150 Biogas
PCH San Martin 375 PCH
Velesa Energy S.A. de C.V. 120 PCH

Total (kW) 12,145

Tabla 1.11: Licitacién de energfa no convencional por 12.145 MW. [18]

— Licitacion a gran escala por 100 MW y 170 MW de energfa renovable no convencional.

Empresa Adjudicada Potencia (MW) Tecnologia
UDP Neoen-Almaval 60 Fotovoltaico
UDP Proyecto La Trinidad 8 Fotovoltaico
UDP Proyecto La Trinidad 6 Fotovoltaico
Solar Reserve Development Co. II LLC 20 Fotovoltaico
Total (MW) 94
Empresa Adjudicada Potencia (MW) Tecnologia
Capella Solar 50 Fotovoltaico
Capella Solar 50 Fotovoltaico
Sociedad Sonsonate Energia 10 Fotovoltaico
Asocio Ecosolar 9.9 Fotovoltaico
Tracia Network 50 Edlico
Total (MW) 169.9

Tabla 1.12: Licitacién a gran escala de energfa no convecional por 100 MW fotovoltaico y 170 MW fotovoltaico-edlico. [18]
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En la licitacién del 2017, promovida por el CNE vy las distribuidoras eléctricas, luego de la evaluacion preliminar
de las ofertas econdmicas, se adjudicaron los 5 proyectos. Fueron en total 1 proyecto de energfa edlica y 4
proyectos de energia solar fotovoltaica como se vio en la Tabla 1.12.. De los 170 MW licitados, solo quedaron
sin adjudicar 0.10 MW. El cuadro resumen es el siguiente:

EVALUACION PRELIMINAR DE OFERTAS ECONOMICAS ADJUDICADAS

Codigo de Nombre del proponente Potencia Precio Punto de conexidn
oferta Prop (MW) (S/MWh)

Tecnologia edlica

E-02 TRACIA NETWORK CORPORATION 50 S 9878 |08-GUAJOYO-115

Tecnologia solar fotovoltaica

FV-10 CAPELLA SOLAR S.A. DE C.V. 50 S 49.55 04 - Ozatlan - 115
FV-11 CAPELLA SOLAR S.A. DE C.V. 50 S 49.56 5 - Ozatldn - 115
SONSONATE ENERGIA, LIMITADA .
FV-19 DE CAPITAL VARIABLE 10 S 67.24 14 - Acajutla - Ateos - 115
FV-02 ASOCIO ECOSOLAR 9.9 S 5498 02 - Pedregal - 46
TOTAL 169.9

Tabla 1.13: Mega Watts licitados y adjudicados al 11 de enero de 2017

Se puede obtener el precio del kilowatt hora por medio de una simple conversiéon. Tomando de ejemplo el
proyecto solar FV — 10:

$ _ $ \ . (_1MWh \ _ _$
— = 49,55 (MWh) (1000kWh) =0.04955 ——  Feua.11

Es decir, aproximadamente cinco centavos el kWh. Este precio es bastante competitivo en el mercado nacional
de El Salvador, por lo que se deben tomar en cuenta estos rangos para entrar a una licitacion y tener una
posibilidad de ganar un proyecto.
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2. RECURSO SOLAR

2.1 El sol

El sol es una estrella de aproximadamente 5000 millones de afios de -

edad, una esfera gigante de gases calientes, una inmensa fuente de

energfa inagotable irradiante. Estd compuesto en un 98% de helio e
hidrégeno. —el interior solar—

Algunas caracteristicas de El sol son: corona

- Su didmetro es 1.4 millones de kilometros (mas de 109 veces

el diametro de la tierra). s
- Sumasa es de 333,000 veces la de 1a tierra.
- Temperatura y capas del solar:

la secciéon mas interna es el nicleo que tiene una temperatura

(
2Zona convectiva

superior a los 15 millones de grados y es donde ocurre la

fusion de hidrégeno en helio, sobre el nucleo se encuentra una -
zona llamada radiativa y la temperatura desciende a los 10
millones de grados centigrados. La zona radiativa esta rodeada
de una zona convectiva y esta a su vez rodeada por la
fotosfera o superficie de 5000 grados centigrados. Por encima
de la fotosfera estan la cromosfera, la zona de transicion y la
corona y en conjunto se les llama atmosfera solar.

- Ladistancia Sol-Tierra es de 150 (149.675) millones de km. . e

- Cada segundo el sol transforma 600 millones de toneladas de .

hidrogeno en 596 millones de toneladas de helio debido a las
altas temperaturas y presiones en su interior, las 4 toneladas

restantes se transforman en energia, esta energia escapa del sol A .o
&1, & p Figura 2.1: Interior Solar.
en forma de luz y calor.
- La luz solar tarda 8 minutos aproximadamente en llegar a la

tierra.

2.1.1 Radiacién solar

El Sol genera su energia mediante reacciones nucleares de fusién interrumpidas dentro de su nucleo, esta
constituido por diferentes gases retenidos por las fuerzas gravitatorias. Los atomos de Hidrégeno, que es el
elemento mas abundante en el sol, se combinan formando atomos de Helio.

La generacion de energia proviene de la pérdida de masa del Sol, que se convierte en energfa de acuerdo con la
famosa ecuacién de Einstein, E=m-c2, donde "E" es la cantidad de energfa liberada cuando desaparece la masa
"m", de los atomos de Helio; "c" es la velocidad de la luz.

Su flujo radiante es de 3.8x10* W equivalente a una densidad de 62.5 MW por cada m*de supertficie solar. De
toda ella solo una pequefia parte, 1.37 kW a 1 kW por metro cuadrado aproximadamente, llega a la superficie de
la tierra como consecuencia de la distancia que los separa.

La radiacion que llega, varfa de forma aleatoria debido a muy diversos efectos que provoca sobre ella la atmodsfera
terrestre. Una gran parte es absorbida y dispersa por agentes como la polucién y la nubosidad. Casi un 40% de
la radiacién en la superficie lo hace no en forma de luz visible, sino como radiacién infrarroja.
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En el contexto de energfas renovables, entendemos por energia solar, la luz solar que incide en la tierra en sus
componentes visibles (conocidas generalmente como ondas de luz) e invisibles (radiacién ultravioleta), y el resto
que emite es radiacion infrarroja que no es percibida por el ojo humano. La intensidad del flujo energético solar
que incide en la tierra depende de la latitud del sitio: mientras mas cerca del ecuador, la luz incide de forma mas
perpendicular en la tierra, es decir con una intensidad mas alta. Por otro lado, la intensidad varfa segun la época
del afio, el momento del dia y las condiciones atmosféricas.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

rarrojo

|450 n m 500 nm [550 nm 600 nm 650 nm |700 nm 750 nm

! 1 1 1 1 1 1 1 ]
r T
Rayos Rayos Rayos X Infrarrojo Radar UHF | | Onda media Frecuencia
cosmicos | Gamma VHF Onda corta Onda larga extremadamente
baja
Microondas ——————— Radio
I
1fm l‘pm ‘ 1A lpm ‘ ‘ 1Hm 1 mm lgm lrn 1!<m le
I T T T l T T T T l l I T T T T l T T 1
g‘;"f:d”ad(m) 10 0™ 10 10™ 120" 0™ 120° 10° 1207 10° 10° 10* 1207 107 107 10° 120° 107 10> 10° 100° 10° 107
| |

L | | | | 1 | | J
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Frecuencia (Hz2) 1023 1022 102 102 10%° 10® 107 10 10® 10* 102 10% 10 10 10° 10®° 107 10° 10° 10* 10° 10°
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Bra-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Figura 2.2: Espectro elctromagnético. [19]

2.1.2  Tipos de radiacién solar sobre una superficie

[20] La radiacién solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones temporales, siendo unas aleatorias, como la
nubosidad y otras previsibles, como son los cambios estacionales o el dia y la noche, provocadas por el
movimiento de la Tierra.

Para facilitar el estudio, la radiacién solar se califica en tres componentes: directa, difusa, y reflejada o albedo.

- Radiacién directa: la forman los rayos
percibidos directamente del sol.

- Radiacién difusa: procedente de toda la
béveda del cielo, excluyendo el disco solar, Radiacién Extraterestre
forman los rayos dispersos por la atmosfera en )

direccién al receptor (por ejemplo, en un dia N\
completamente nublado toda la radiacion ‘ !

7
N
”’/

recibida es difusa). \

- Radiacién reflejada o albedo: reflejada por la
superficie terrestre hacia el receptor. Depende
directamente de la naturaleza de las montafias,
edificios, etc. Que rodean al receptor.

Directa + Difusa + Reflejada

..y, Figura 2.3: Tipos de radiacion. [21]
— Radiacion Global: es la suma de todas las

radiaciones descritas, que es la que nos interesa
conocer y cuantificar.
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2.1.3 Irradiancia e irradiacién

[20] Para cuantificar la radiacién solar se utilizan dos magnitudes que
corresponden a la potencia y a la energfa de la radiaciéon que llegan a una unidad
de superficie, se denominan irradiancia e irradiacion. Se definen asi:

* Irradiancia: potencia o radiaciéon incidente por unidad de superficie.
Indica la intensidad de la radiacién solar. Se mide en vatios por metro

cuadrado (W/m?).

* Irradiacién: integraciéon o suma de las irradiancias en un periodo de
tiempo determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un

periodo de tiempo. Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo

Equivalencias entre W.hy
sus multiplos:

1 kW.h/m?2 = 103 W.h/m?
1 MW.h/m?2= 106 W.h/m?

Equivalencias entre

julio(J), el W.h y sus
multiplos:
1 W.h = 3600 ]

1 kW.h = 3600k] =3.6 MJ

de tiempo (J/m? por hora, dia, semana, mes, afio, etc., segin el caso).

En un dia brillante y soleado en cualquier parte del mundo
(excepto en los polos) la irradiancia solar sera
aproximadamente de 1000 W/m2 y estaremos en presencia
de radiacién directa. Cuando estamos en presencia de poca
nubosidad o cielo despejado, la irradiancia puede estar en los
valores de 400 hasta 800 W/m?% Si el cielo se encuentra
nublado, la irradiancia sera principalmente difusa y puede |, s
estar entre los valores de 0 a2 300 W/ m2, como se muestra
en la Figura 2.4.

Cielo nublado

Cielo despejado, soleado

600 800 1000
Irradiancia [W/m?]

Figura 2.4: Variacién de la irradiancia (W/m?2)

2.1.4 Efectos en la atmosfera por la radiacién y el concepto de masa de aire (AM)

La radiacion solar atraviesa la atmosfera antes de llegar a la superficie terrestre y se
altera por el aire, la suciedad, el vapor de agua, aerosoles en suspension, y otros
elementos de la atmosfera. Estas alteraciones son de diferentes tipos segun la 6ptica
que se pone de manifiesto:

e Reflexion: nubes.

e Absorcién: ozono, oxigeno, didxido de carbono, vapor de agua. Sélo actia
sobre algunas longitudes de onda de la radiacion.

e Difusion: polvo, aerosoles, gotas de agua.

Estos efectos varfan dependiendo la cantidad de atmosfera que la radiacién solar ha
de atravesar. Para especificar esta distancia se utiliza el concepto de masa de aire
(AM) que es el espesor de la atmosfera terrestre que recorre la radiacién solar directa
expresado como multiplo del camino que recorrerfa en una direccién perpendicular
a la superficie terrestre.

e TEn |

Figura 2.5: Masa de aire (AM)
para diferentes angulos
cenitales. [20]

Cuando el sol esta en su posiciéon mas alta, en un dia sin nubes (Figura 2.5), la masa de aire (AM) atravesada es
minima y vale 1 a nivel del mar. Se indica como AM 1. El valor AM 0, se utiliza para especificar las condiciones

sobre una superficie normal al sol fuera de la atmosfera terrestre.



2.2 El planeta tierra

La tierra un planeta situado en la ecosfera, un espacio que rodea al sol y que tiene las condiciones adecuadas para
que exista la vida. Se formo hace unos 4600 millones de afios, junto con todo el sistema solar. La tierra es el
mayor de los 4 planetas rocosos del sistema solar, su tamafio hace que pueda retener una capa de gases, la
atmosfera, que dispersa la luz solar y absorbe calor. De dfa, evita que la tierra se caliente demasiado y de noche,
que se enfrié.

El 70% de la superficie terrestre esta cubierta de agua. Los mares y océanos ayudan a regular la temperatura. El
agua que se evapora forma nubes o nieve, formando rios y lagos. En los polos, los cuales reciben poca energia
solar, el agua se hiela y forma casquetes polares. El polo sur es mas grande y concentra la mayor reserva de agua
dulce. Nucleo interno (nucleo sélido): situado a 6378 Km, esta a una presiéon que es de metal solido. Segin se
cristaliza el hierro de las corrientes descendentes éste va creciendo.

Ndcleo Interno

Nicleo Externq

Manto Inferior

Manto Superior
Corteza

Figura 2.6: Capas de la composicion del Planeta tierra.

Nucleo externo (nucleo fundido): situado a 5159 Km, es una mezcla de

L. L . El protector liquido
metales liquidos principalmente hierro y otros componentes.

magnético.

Manto inferior (manto rocoso): situado a 2990 Km, el manto de la tierra es | Como el planeta mediante el
denso, en su mayoria esta formado por roca sélida. El calor que despide el | movimiento de rotacion, las

nucleo hace que en el manto se creen corrientes de roca sélida, la cual fluye. corrientes  ascendentes oy
descendentes en el nucleo

. .. . externo fluyen como un espiral.
Manto superior: se divide en dos partes, una parte situada a 170 Km el manto e Pt
El metal moviéndose en espiral

superior mas externo de hasta unos 100km es rigido junto con la corteza forma genera el campo magnético
la Litosfera, las placas tectonicas. Una segunda parte situado a 660 Km el | terrestre. Que nos protege del
manto superior mas interno es la astenosfera, es solida caliente y suave. Fluye | viento solar.

como lo hace un glaciar.

Corteza: la corteza es cambiante, las placas tectonicas flotan sobre las corrientes del manto superior chocando
unas contra otras o separandose en las dorsales y las zonas de creacion de nuevas cortezas. Esta compuesta
principalmente de dos principales de rocas: la corteza continental es principalmente granito y la corteza oceanica
es mayoritariamente basalto.
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2.2.1 Movimientos de la tierra

Existe 4 tipos de movimiento de la tierra principales, y un movimiento extra de irregularidad, los cuales se
describen a continuacién:

Rotacion.

La rotacién es el movimiento principal del planeta Tierra. Este movimiento es el que realiza el planeta sobre su
propio eje, determinando asi el dia y la noche. La Tierra rota sobre un eje imaginario denominado eje terrestre el
cual pasa a través de sus polos. tarda 23h, 56m, 4s, una vuelta por dfa.

Traslacion.

El movimiento de traslacién es el que realiza el planeta Tierra en relaciéon al Sol girando alrededor de él.
Determina las estaciones del afio. Este movimiento dura 356 dias con 6 horas, la duracion de un afilo mas 6 horas.
Estas 6 horas restantes son las responsables de que cada 4 afios tengamos un afio bisiesto con 366 dias, ya que
estas 6 horas cada 4 afios dan el resultado de 24 horas y asf se agrega un dfa.

Precesion o de los equinoccios.

Debido a que la tierra es achatada, dura 25765 afios. La precesion o movimiento de trompo es el que hace el
planeta Tierra sobre su propio eje. El eje terrestre cuenta con una inclinacién de 23,45 grados con respecto a un
eje perfecto que se trazara en direccién al Sol. Esta inclinacion hace que ademas de los dos movimientos ya
anteriormente mencionados, la Tierra gire sobre si misma en forma de trompo.

Nutacion.

Por la atraccion lunar; hace variar la oblicuidad de la eliptica. Dura 18.6 afnos, Este movimiento también es debido
a que nuestro planeta no es una esfera perfecta y la Luna ejerce una fuerza de atraccién mayor sobre el
ensanchamiento de la linea ecuatorial.

Bamboleo de Chandler.

Es un movimiento oscilatorio del eje de rotacién de la Tierra. Su duracion es de aproximadamente de 433 dias y
puede hacer que los polos de la tierra se desplacen hasta un maximo de 3 a 15 metros de la posicién esperada en
un momento en particular describiendo una circunferencia irregular.” Algunas teotfas apuntan a que puede ser
provocado por cambios en la temperatura y la salinidad de los océanos, asi como por los cambios en la circulacion
de los mismos a causa del viento. Otras dicen que por cambios en el clima.

</

Polo de la
ecliptica

Nutacion

Precesion

Rotacion

! —
e oo

\r/
235° Fleterrestre Eie de rotacién de la Tierra

Figura 2.7: Representacion grafica de los movimientos del planeta tierra.

¢ La irregularidad en la oscilacion del eje terrestre fue descubierta en 1891 por el astronomo estadounidense Seth Carlo Chandler y aun
hoy sigue siendo un enigma: aunque hay muchas teorfas, nadie ha logrado determinar su causa.
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2.2.2  Geografia de la tierra

o Diametro ecuatorial: 12,756 Km

o Diametro polar: 12,715 Km.

o Longitud de la circunferencia ecuatorial: 40,075 Km.

o Longitud de la circunferencia meridional: 40,008 Km.

o Distancia por cada grado de Latitud (L°): 111.13 Km.
Latitud y Longitud.

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de coordenadas que permite a cada ubicaciéon en la tierra
que se especificaran mediante dos dngulos, la longitud (L) y latitud (¢). El plano de referencia es el plano ecuatotial
que es perpendicular al eje de rotacién y calculando la interseccion de la superficie de la tierra en el Ecuador.
Circulos de interseccion paralelo superficial de la tierra al Ecuador determinan la latitud.

La latitud se define como el angulo entre el plano ecuatorial y una linea del centro de la tierra y un lugar (X) en
la superficie de la tierra. Por definicion, la latitud es positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio
sur, varia de 0 a 90°,

Para la determinacion de la longitud, se necesita un plano perpendicular a la linea del Ecuador como el eje de
rotacion. Este plano va a crear un circulo de interseccion, o de dos semicirculos que van de un polo a otro llamado
meridianos. Por definicién, la longitud cero es el meridiano que pasa por Greenwich, Inglaterra.

La longitud de cualquier ubicacion es determinada por el angulo entre el meridiano cero y el meridiano que pasa
por la ubicacién, con valores positivos para las localizaciones al oeste de Greenwich y valores negativos para las
localizaciones al este de Greenwich. A veces, se utiliza el sufijo del oeste/al este después del valor de la longitud.
Estas definiciones se ilustran en las Figura 2.8 y Figura 2.9.

Norte (+) . . ; .
Hemisferio 90 Paralelos Hemisferio 15(),,,,41 80 150 Hemlsfg;g
Norte 60 —————= 60 Oeste 120
| 120
30 30 Meridianos
90 90
Ecuador 0 Of +s)te E(it)e
30 30 60 60
Hemisferio 60 60 ! ) LONGITUD
——— 30 —— 30
Sur 90 0
Sur (-) Meridiano
de Greenwich
Figura 2.8: Representacion de la Latitud en el globo Figura 2.9: Representacion de la Longitud en el globo
terrestre. terrestre.

Zonas horarias: un huso horario es cada una de las 24 areas en las que se divide la tierra, por un meridiano y en
las que se rige por convencion el mismo horario. Cada area representa 15 grados en las que se considera la misma
hora.

Linea internacional de cambio de fecha: corresponde al meridiano 180°, asi cuando cruzamos la linea yendo

al Este atrasamos 1 dfa, y si lo hacemos al Oeste avanzamos 1 dfa. Pasa por el estrecho de Bering, entre Alaska y
Siberia.
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Paralelos terrestres.

Los paralelos se definen por su distancia angular (latitud) respecto
al ecuador, pero como esto por si solo es impreciso pues no se sabe
si esa distancia esta al norte o al sur del ecuador (paralelo 0°), se
identifican ademas como paralelos Norte o paralelos Sur segun se
encuentren al norte o al sur del ecuador respectivamente. El
primero es el paralelo de ecuador, éste es un circulo maximo
imaginario perpendicular al eje de rotacion de la Tierra.

En muchos mapas los paralelos se muestran usualmente en
multiplos de 5° Sin embargo, también suelen indicarse por su
especial significado cuatro paralelos concretos: trépicos de cancer y
capricornio, y circulos polar artico y antartico.

Tropicos de cancer y capricornio.

Indican los limites norte y sur mas extremos respecto del ecuador,
donde los rayos solares pueden incidir verticalmente sobre la
superficie terrestre, por lo que son los maximos valores de Latitud
terrestre (L°) que alcanza el sol en su movimiento anual aparente.

¢ Tropico de Cancer: 23.45° 0 23°27" Norte
¢ Troépico de Capricornio: 23.45° 0 23°27' Sur

Durante el solsticio de junio, dfa mas largo del ano en el hemisferio
norte, insolacién maxima, aproximadamente 21-22 de junio, el sol
visto desde la tierra, aparece ubicado directamente sobre el Tropico
de Cancer mientras que, en el solsticio de diciembre, dia mas corto
del afio, insolacién minima, mas o menos 22-23 de diciembre se
ubica sobre el Trépico de Capricornio.

Circulos polar artico y antartico.

Son los paralelos que se encuentra a 66° 33 al Norte y 66° 33 al Sur
respecto al Ecuador, donde los rayos de sol llegan de forma oblicua
haciendo que los dias sin sol aumenten hacia los polos respectivos
y luego disminuyen hasta el punto que en los polos se suceden seis
meses de oscuridad con otros seis meses de luz diurna. Los circulos
polares estan a la misma distancia de los polos que los trépicos del
ecuador:

90° - 23°27" = 66°33'.

Esfera celeste.

Una forma clasica de representaciéon del cielo consiste en imaginar
una esfera con la Tierra fija en su centro. Esta esfera es conocida
como esfera celeste y cada uno de sus puntos representa una
direccion del cielo vista desde la Tierra. Su interseccién con el plano
del ecuador terrestre define el ecuador celeste. Los puntos de
interseccion con el eje polar terrestre se llaman polos celestes.

Franja tropical.

La franja tropical tiene en su centro a la
linea del ecuador con 40,075 Km de
circunferencia y a los trépicos por
margenes  hemisféricos a = 23.45°
haciendo un angulo total de 46.90° en
total. La longitud de la franja
intertropical as{ formada, abarca la total
redondez de la Tierra en sus 360°.

En esta franja intertropical que incluye a
la linea ecuatorial, el Sol pasa, en un afio,
2 veces por el cenit, durante el mediodia,
en tanto que en cada uno de los tropicos,
el cenit coincide con el dia del solsticio
de verano.

Las zonas que quedan fuera de los
tropicos, entre estos y los circulos
polares se las suele denominar templadas
o subtropicales y en ellas el Sol solo
alcanza el cenit en la linea del trépico
respectivo el dfa del solsticio de verano,
en tanto que en las zonas templadas,
nunca el Sol alcanza el cenit.

Eje polar

Circulo polar

Tropico de
Cancer

Trépico de
Capricornio

irculo polar
Antartico

Polo Norte
Celeste

< - Polaris

Eje de rotacion

de laTierra - PoloNorte

Ecuador de
 laTierra

Polo Sur — <\ (52 S
22241 Ecuador

Celeste

Esfera

Polo Sur Celeste

Celeste

Figura 2.10: Representacion de los planos
terrestres y Esfera Celeste
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2.3 Angulos basicos de la geometria solar

2.3.1  Declinacion solar y la ecliptica

La Ecliptica

[22] Al camino aparente del movimiento del Sol sobre la esfera
celeste segin se ve desde la Tierra, se llama Ecliptica. El plano
ecliptico esta inclinado 23.45° respecto del plano del ecuador
celeste, ya que el eje de rotacion de la Tierra, esta inclinado 23.45°
respecto de su orbita alrededor del Sol. El plano de la Ecliptica
intersecta el plano ecuatorial celeste a lo largo de la linea entre los
equinoccios.

La inclinacién del eje de la Tierra con respecto a la ecliptica es
responsable de las estaciones de la Tierra.

Plano Ecliptico.

Si se observa la trayectoria del sol, desde un sistema de referencia
de la Tierra, parece que se mueve alrededor de la Tierra en una
trayectoria que se inclina con respecto al eje de rotacion 23.45°. A
este camino se le llama la ecliptica. Nos dice que el eje de rotacion
de la Tierra, esta inclinado respecto al plano de la 6rbita solar de la
Tierra 23.45°.

Las observaciones, nos muestran que los demas planetas, con la
excepcion de Plutdn, también orbitan alrededor del Sol en el mismo
plano esencialmente. El plano de la ecliptica, contiene pues, la
mayor parte de los objetos que orbitan el Sol. Esto sugiere que el
proceso de formacion del sistema solar proviene de un disco de
material con el que formé el Sol y los planetas. La inclinacién de
23.45° del eje de rotacion de la Tierra proporciona las variaciones
estacionales debido a la cantidad de luz solar recibida en la
superficie.

Declinacion solar

El angulo formado por el plano ecuatorial de la Tierra con el de la
posicion del sol en el plano de la ecliptica, estd cambiando
permanentemente entre +23.45° y -23.45°. Este angulo se conoce
como declinacién solar (8), y en un dia puede vatiar un maximo

de 0.5°.

Equinoccios y Solsticios.

Los puntos donde la ecliptica cruza el plano ecuatorial de la esfera
celeste se llaman equinoccios. En esas fechas hay 12 horas de luz

y 12 horas de oscuridad.

La declinacién solar se anula en los equinoccios de Primavera
(22/23 de septiembre) y de Otofio (20/21 de marzo). En estos dias

Equinoccio
de otono

Figura 2.11: Pllan() ecliptico.

Distancia Tierra-Sol en una orbita
eliptica.

“La traslacién de la Tierra es el
movimiento de este planeta alrededor
del Sol, que es la estrella central del
sistema solar. L.a Tierra describe a su
alrededor como una 6rbita eliptica. Si se
toma como referencia la especifica
posicion de una estrella, la Tierra realiza
una vuelta completa en un afio sidéreo,
cuya duracién es de 365 dias, 6 horas, 9
minutos y 9,7633 segundos. El afio
sidéreo es de poca importancia practica.
Para las actividades terrestres es mas
importante la mediciéon del tiempo
segun las estaciones.

Traslacion de la Tierra.

La orbita tiene un perimetro de 940
millones de kilémetros, con una
distancia promedio al Sol de 149 597
870 km, distancia que se conoce como
unidad astronémica (U. A.). De esto se
deduce que la Tierra se desplaza en el
espacio exterior a una velocidad media
de 107 227 km/h,1 0 29.8 km/s, en el
plano de la ecliptica. (Por ser la 6rbita
eliptica y no circular, la velocidad no es
constante, oscila entre 30.3 km/s de
velocidad maxima en el perihelio y 29.3
km/s de velocidad minima en el
afelio)”. [23]
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el sol se encuentra en el ecuador, y la duracion del dia es igual a la de
la noche en toda la Tierra, ademas, las posiciones de salida y de puesta
del Sol coinciden con el Este y con el Oeste, respectivamente, como
se observa en la Figura 2.12.

A la excursiéon mas septentrional del Sol se llama solsticio de verano
y tendra la mayor cantidad de luz solar. Frente a ella, el solsticio de
invierno es el periodo mas breve de luz solar.

En el solsticio de verano (21/22 de junio) la declinacién es de +23.45° Ecuador
y el Sol se encuentra en el Trépico de Cancer lo que en el hemisferio Gl
Norte se traduce en el dia mas largo y la noche mas corta.

Equinoccio,
Solsticio i vernal
.. .. .. . ., de invierno
En el solsticio de invierno (21/22 de Diciembre) la declinacion es de  Polo

-23.45° y el Sol se encuentra en el trépico de capricornio lo que se s

traduce en el hemisferio Norte en el dfa mas corto y la noche mas
larga del afio. En el hemisferio Sur ocurrirfa lo contrario. !

Figura 2.12: Declinacién nila cuando el sol se
encuentra en el Ecuador.

Distancia Tierra-Sol

La tierra describe un movimiento de translacién alrededor del sol, en sentido contrario a las agujas del reloj, si
este se observa desde el hemisferio norte, notamos una 6rbita ligeramente eliptica con el sol situado en uno de
los focos de la elipse y no el centro de la misma. Esto provoca que la distancia tierra sol no sea constante. Como
se observa en la Figura 2.13.

4 DE ABRIL 20-21 de marzo
equinoccio de primavera
20-21 de junio
solsticio de verano
1UA
PERIHELIO
3 DE ENERO
1.017 UA
= 0.983 UA
AFELIO
4 DE JULIO
1UA
20-21 de diciembre
solsticio de invierno
20-21 de septiembre
equinoccio de otofio
5 DE OCTUBRE

Figura 2.13: Distancia entre la tierra y el sol en la trayectoria natural de la tierra en un ano.

La distancia media entre el sol y la tierra es de 149,597,870 km (149.597 millones de km) a esto se le utiliza para
definir la unidad de denominada unidad astronémica (UA), el cual es un maximo en el Afelio (1.017 UA) y
minimo en el perihelio (0.983 UA) cuando la tierra esta en invierno. La tierra se mueve mas rapidamente en el
perihelio que en el Afelio, esto de acuerdo a la ley del Movimiento planetario por Kepler.
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Posiciones del sol a lo largo del afo.

Si observamos el cielo desde la tierra, da la
impresion de que los objetos celestes se mueven
alrededor de la tierra, esto dio pie a la teoria
geocéntrica en la antigiedad, en la que se pensaba
que la Tierra era el centro del Universo y todo lo
demas giraba a su alrededor, evidentemente esto
ya no es cierto, tan solo es un efecto provocado
el movimiento de rotacion de la Tierra.

Ademas, cuando miramos el Sol, vemos que no
se mueve igual durante todo el afio, sino que,
dependiendo de la época, el Sol amanece y se
pone en puntos distintos, y alcanza mas o menos
altura en el horizonte. Esto se debe
principalmente a la inclinacion del eje de rotacion
terrestre.

TRAYECTORIA DEL SOL VALIDO
UNICAMENTE PARA EL
HEMISFERIO NORTE

Norte gt

Solsticio de Verano:
21 de Junio

. @
4

(‘nu‘

Sombra proyectada a
a las 12:00 h

(*Hora Solar)

SENALA HACIA EL NORTE ‘

Equinocios:
Primavera - 21 de Marzo

Este N
Otofio - 23 de Septiembre

Solsticio de Invierno:
"7216 22 de Diciembre

iy SUr

Dia mas Largo

Oeste

Figura 2.14: Posiciones del sol a lo largo de un ano.

El movimiento aparente del Sol también es dependiente de la latitud a la que nos encontremos, es decir, el Sol
no sigue el mismo camino por la boveda celeste en el polo norte que en el ecuador, segun nos vamos alejando
del ecuador la duracién de las noches y los dias va variando de manera creciente hasta que llegamos a los polos

en los que existen seis meses de luz y seis meses de noche.

A o0~
-/ Julio-Mayo
<"y Agosto-abril
A
> Sept-marzo
e
« \, Octub-febrero
/) Nov-enero

X i
' Diciembre

Figura 2.15: Trayectoria solar a lo largo de un afio- efecto en la
declinacién solar

Variacién del angulo de declinacién solar en un afio.

Trayectoria solar a lo largo de un afo.
Se observa en la Figura 2.15, el recorrido del sol sobre

el plano de la ecliptica, y la variacién la declinacién
solar para diferentes meses de un afio cual sea.

Variation of the declination angle

Summer

solstice Autumnal

equinox

Vernal
equinox

N
—————————— Sun Ray
23.45° —
————— Linetosun  0.00°
Declination
angle, &
Equatorial

plane .23.45°

Sun Ray

Nov  Dec

Winter
solstice

Figura 2.16: Variacion de la declinacion solar a lo largo de un afio.
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2.3.2  Definicién de coordenadas solares respecto a superficies horizontales

Para definir la posicién del sol en cada instante se utilizan las coordenadas polares, en este sistema el origen esta
situado en la posicién del receptor, la tierra concretamente. Una proyeccion de la trayectoria que sigue el sol en
un dia cualquiera en la estacion de primavera, y con un observador situado en el hemisferio norte, ayudara a
referenciar las coordenadas. El plano fundamental es el horizontal, tangente a la superficie terrestre. La
perpendicular a este plano en direccion a la semiesfera celeste superior define la posicion del ZENIT o CENIT
del lugar o cenit local. En la direccion opuesta, a través de la Tierra, se sita el NADIR.

Las direcciones principales sobre el plano horizontal son: la Norte-Sur, interseccion con el plano meridiano del
lugar, y la perpendicular a ella Este-Oeste

En la Figura 2.17, se involucran las variables de latitud, declinacién solar, elevacion solar, angulo cenital, acimut,
y angulo horario para el calculo de la posicién del sol.

Latitud (¢): (definido anteriormente) el angulo entre el plano ecuatorial y una linea del centro de la tierra y un
lugar (X) en la superficie de la tierra. Es positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur y varia de
0a 90°.

Declinacion solar (8): (definido anteriormente) es el angulo formado por el plano ecuatorial de la Tierra con el
de la posicion del sol en el plano de la ecliptica, esta cambiando permanentemente entre +23.45° y -23.45°.

Elevacién solar (a): Angulo que forman los rayos solares sobre la superficie horizontal. Es complementario de
la distancia cenital.

Angulo acimutal (y): Angulo formado por la proyeccién del Sol sobre el plano del horizonte con la direccién
Sur. Positivo 0% a 180° hacia el Oeste y negativo hacia el Este 0° a -180°.

Angulo horario (®): es el valor en grados del arco descrito por el Sol desde el orto hasta su culminacion, se
denomina también angulo horario y se mide desde el mediodia, es positivo en la tarde y negativo por la mafiana;
al mediodia es 0°.

Cenit

Estacion de
primavera / verano Polo Norte

celeste

Observador en
Hemisferio Norte

@ Latitud

0 Declinacion

a Elevacion solar
6, Angulo cenital
Y Acimut

@ /\ngulo horatio

l

15°/hora

Coordenadas medidas
respecto al centro disco solar

E

Figura 2.17: Posicion del sol respecto a superficies horizontales.
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Cenit

a +®-5=90°

‘maximo

Polo Norte

celeste
Observador en

Hemisferio Norte

® Latitud

8 Declinacién
a

méximo

Ko

Estacién de primavera / verano

E

Figura 2.18: Angulo de elevacion maximo solar.

Angulo horario a la salida del sol.

Como se dijo anteriormente el angulo horario (®) es el
valor en grados del arco descrito por el Sol desde el orto
hasta su culminacion, al mediodia es 0°. La elevacion
solar a la salida del sol es 0°, se muestra en la Figura 1.24.

2.3.3  Cilculo de la declinacion solar

Angulo maximo de elevacion solar.

La maxima elevacion del sol (usado indistintamente
como angulo de altitud), es la altura angular del sol
en el cielo medido desde la horizontal. La elevacion
maxima es 90° cuando el sol esta directamente
encima, se produce al medio dia solar y depende del
angulo de la latitud y la declinacién, como se
muestra en la Figura 2.18.

Calculo de maxima elevacion solar:

Amaximo T ¢ -6 =90°

Cenit

Estacion de
ptimavera / verano (O]

Polo Norte
celeste

@ Latitud

0 Declinacién
6, Angulo cenital
Y Acimut

2] fl\ngulo horario

Observador en
Hemisferio Norte

a=0
E

Figura 2.19: Angulo horario y elevacion solar a la salida del sol.

La declinacién solar puede ser calculadas por varios métodos, se citan 3 formas de calculo de la declinacién solar,

las cuales son:

1- En funcién del angulo diario propuesto por Spencer (1971).
2- En funcién del difa del afio propuesto por Perrin de Brichambaut (1975)
3- En funcién del dia del afio propuesto por Cooper (1969).

1- En funcién del angulo diario propuesto por Spencer.

La expresiéon matemadtica propuesta por Spencer es la mas importante y la mas ampliamente utilizada en la
literatura solar debido al grado de precisién con respecto a los otros autores. El calculo se realiza con la formula:

8° = 0.006918 — 0.399912 - cos(T) + 0.070257 - sin (I') — 0.006758 - cos(2T) +

0.000907 - sin(2I") — 0.002697 - cos(3T) + 0.00148 - sin(3T) - -

180° Ecua. 2.1
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Donde:
(dn-1)

['=2m ,
365

Angulo diario, expresado en radianes.

dn:  Dia del afio (1...365, tomando 1 para el primer dia de enero)

la Ecuacion (2.1), considera que la velocidad angular de la tierra sobre la eliptica es variable y se ajusta a la ley de
Kepler, segun la cual, los planetas barren areas iguales en tiempos iguales.

2- En funcién del dia del afio propuesto por Perrin de Brichambaut.

5° = sin"1(0.4- sin(%- (dn — 82)) Ecua. 2.2
3- En funcién del dia del afio propuesto por Cooper.

La Expresion de Cooper es la aproximacién mas sencilla para el calculo de la declinacién y se calcula asi:

284+dn

6° = 23.45-sin(360 - (———— pp ) Ecua. 2.3

"La ecuacion (2.2) y (2.3) antetiores son de hecho bastante precisas, y en muchas aplicaciones de ingenietfa, puede
considerarse que la tierra gira alrededor del sol con velocidad angular constante, pueden ocuparse dichas
aproximaciones. Sin embargo, cuando se requiere una gran precision como, por ejemplo, para el uso en
ordenadores es preferible aplicar la ecuacion (2.1). La ecuacion descrita por Spencer (1971) estima con un error
maximo de 0.0006 rad (<3 ) si se omiten los ultimos dos términos el error es de 0.0035 rad (12)

2.3.4 Determinacién de los angulos solares
., . , Zenit local
la posicién del sol se define mediante los parametros antes = ]
vistos, los cuales son: latitud y meridiano del lugar, angulo  trayectoria
. ., , . aparente del sol
cenital, la elevacion solar (o altura solar), angulo de azimut, y
el horizonte que es el lugar geométrico de los puntos con
Elevacién Solar
altura CEero. (altura solar)

Angulo Zenital

Angulo azimut

Determinada la latitud (), la declinacién solar (8) y el angulo

™ »N
horario (®), puede determinarse: la elevacion solar (o) y el KON
angulo de azimut (y).
Proyeccién de la
., trayectoria del sol
- Calculo de la elevacion solar (o): L
sina = cos¢-cosd-cosw +sing-sind  Ecua. 2.4 Hadie
Figura 2.20: Geometria de angulos solares.
- Angulo azimut
. cosé-sinw ., sina-sin ¢—siné
smy = —— Ecua. 2.5 ; 0 también cosy = Ecua. 2.6
sina Ccos a:cos ¢

Si el azimut es cero, se da el verdadero medio dia solar y la elevacion del sol es la maxima.

7 Nota: Si no se desea hacer el calculo matematico de forma manual, al final de este documento se anexa la tabla 1y 2 que corresponde
al valor de la declinacién solat, segun el dia del afio deseado en base a la formula de Spencer y en base la formula de Cooper,
respectivamente.
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- Calculo del angulo horario (®)

El amanecer y el atardecer en hora angulos (), para la superficie horizontal, se dan por ajustar el angulo de
elevacién solar (o) de la ecuacion (2.4) igual a cero.

Haciendo (sin ae=0), se tiene:
cos¢ - cosd-cosw = —sing -sinéd Ecua. 2.7
Seguidamente:
cosw = —tang.tané Ecua. 2.8
Un signo positivo de (0) corresponde a la puesta de sol y un signo negativo a la salida del sol.
En el caso donde (-tan.tand)<-1, el sol nunca se pone en ese dia (verano polar), y cuando (-tand.tand)>1,
entonces el sol nunca se levanta en ese dia (invierno polar), también en el caso cuando (-tand.tand )= £ 1, entonces

el sol esta en el horizonte solamente un instante.

- Duracion del dia (2®)
La duracion del dia se determina por la declinacion & y la latitud @, a partir de la Ecuacion (2.8), el cual es el valor

del arco descrito por el sol desde el orto hasta su culminacion. El angulo completo es el doble de “®”, por lo
tanto, la duracién del dia en grados es 2.

Duracién del dia (horas) = i—‘g Ecua. 2.9

DURACION DEL DIA EN HORAS SEGUN LA LATITUD

10°

24 l | 0
il 2l | J F
21 - £l | a2 F 3
7 &l | o r
] o o —
18 ) ' g |6
_ =1 | | =1 &

. 3 | | = =
154 N | | a F 9
i : ! i

|

HORAS PARA EL HEMISFERIO SUR

HORAS PARA EL HEMISFERIO NORTE
N

ECUADOR
12
| / | | | \- .
. | | ‘gl -
9 1 l 2 = -15
i l 2 Ei -
6 i I SI al i 18
] | g el B
v wJ
N | =1 = -
3 I A = -21
’ l | | i
O T T ' L] T L] ' T T T I T T T 124
ENE FEB MAR ABR WIAY JUN JUL AGOD SET ocT NOV 2IC

Figura 2.21: Duracion del dia segin la latitud. [24]
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Duracion del dia en El Salvador.

Las diferentes estaciones meteoroldgicas de El Salvador, nos brindan la informacién de los promedios de
duracién del dia para los diferentes meses del afio, aproximadamente todas las estaciones muestran casi el mismo

patréon medido. Tabla y grafico (Figura 2.22) de la duracién del dia se presenta a continuacion:

l6gica Latitud Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto ptiemk Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
Acajutla 13.57 11.30 11.56 11.92 12.31 12.63 12.79 12.71 12.44 12.06 11.68 11.36 11.21 12.00
Santa Cruz Portillo 13.44 11.30 11.57 11.92 12.31 12.62 12.78 12.71 12.43 12.06 11.68 11.37 11.22 12.00
Beneficio La Carrera 1333 11.31 11.57 11.92 12.30 12.62 12.77 12.70 12.43 12.06 11.68 11.37 11.23 12.00
San Miguel 13.44 11.30 11.57 11.92 12.31 12.62 12.78 12.71 12.43 12.06 11.68 11.37 11.22 12.00
La Unién 13.44 11.31 11.57 11.92 12.30 12.62 12.77 12.70 12.43 12.06 11.68 11.37 11.23 12.00
Sesori 13.71 11.29 11.56 11.92 1231 12.64 12.80 12.72 12.44 12.07 11.68 11.35 11.20 12.00
Cerrén Grande 13.94 11.28 11.55 11.92 12.32 12.65 12.81 12.73 12.45 12.07 11.67 11.34 11.19 12.00
San Francico Gotera 13.70 11.29 11.56 11.92 12.31 12.64 12.79 12.72 12.44 12.07 11.68 11.36 11.20 12.00
Nueva Concepcion 14.12 11.27 11.54 11.92 12.32 12.66 12.82 12.74 12.46 12.07 11.67 11.33 11.18 12.00
San Andrés 13.81 11.28 11.55 11.92 12.32 12.64 12.80 12.73 12.45 12.07 11.67 11.35 11.20 12.00
Apasteque 13.70 11.29 11.56 11.92 12.31 12.64 12.79 12.72 12.44 12.07 11.68 11.36 11.20 12.00
Estacion Matriz 13.69 11.29 11.56 11.92 12.31 12.64 12.79 12.72 12.44 12.07 11.68 11.36 11.20 12.00
Observatorio 13.70 11.29 11.56 11.92 12.31 12.64 12.79 12.72 12.44 12.07 11.68 11.36 11.20 12.00
Ahuachapan 13.94 11.28 11.55 11.92 12.32 12.65 12.81 12.73 12.45 12.07 11.67 11.34 11.19 12.00
Santiago de Maria 13.48 11.30 11.57 11.92 12.31 12.63 12.78 12.71 12.43 12.06 11.68 11.37 11.22 12.00
Santa Tecla 13.69 11.29 11.56 11.92 1231 12.64 12.79 12.72 12.44 12.07 11.68 11.36 11.20 12.00
Cerro Cacahuatique 13.76 11.29 11.56 11.92 1231 12.64 12.80 12.72 12.44 12.07 11.67 11.35 11.20 12.00
Finca los Andes 13.88 11.28 11.55 11.92 12.32 12.64 12.81 12.73 12.45 12.07 11.67 11.35 11.19 12.00
Los Planes de Montecristo 14.40 11.25 11.53 11.92 12.33 12.67 12.84 12.76 12.47 12.07 11.66 11.32 11.16 12.00
La Galera 14.04 11.27 11.55 11.92 12.32 12.65 12.82 12.74 12.45 12.07 11.67 11.34 11.18 12.00
Las Pilas 14.36 11.25 11.54 11.92 12.33 12.67 12.84 12.76 12.46 12.07 11.66 11.32 11.16 12.00
Cerro Verde 13.86 11.28 11.55 11.92 12.32 12.64 12.80 12.73 12.45 12.07 11.67 11.35 11.20 12.00
Montufar 13.66 11.29 11.56 11.92 12.31 12.63 12.79 12.72 12.44 12.06 11.68 11.36 11.21 12.00
Medicién de la duracidn del Dia en El Salvador(Estaciones Metereoldgicas)
13.00
12.50
12.00
(%]
Z 1150
& 11
ju
11.00
10.50
10.00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
MES
——Acajutla —=—Santa Cruz Portillo Beneficio La Carrera San Miguel
—e—La Unién —e—Sesori ——Cerrén Grande —e—San Francico Gotera

——Nueva Concepcion

—s—QObservatorio
Cerro Cacahuatique

——Las Pilas

——San Andrés
Ahuachapan
Finca los Andes

—=—Cerro Verde

——Apasteque

Santiago de Maria

—e—Estaciéon Matriz

Santa Tecla

—e—Los Planes de Montecristo —e—La Galera

——Montufar

Figura 2.22: Duracién del dia en El Salvador.
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2.4 Hora solar y hora local

2.4.1  Ecuacién del tiempo (Et) por Spencer

El tiempo solar verdadero o también llamado: tiempo solar aparente (LAT), esta basado en la rotacién de la
Tierra sobre su eje polar y el movimiento de traslacion alrededor del Sol. Un dia solar es el intervalo de tiempo
(no necesariamente 24h) en el que el Sol completa un ciclo alrededor de un observador estacionario en la Tierra.

La Tierra gira alrededor del Sol verificindose 1a ley de las areas, lo que implica que la velocidad de la Tierra varia
a lo largo del afio, por lo tanto, el dia solar no es uniforme, siendo imposible adoptarlo como unidad de tiempo.

El tiempo solar medio o también llamado: tiempo local medio (LMT), es el tiempo civil u hora estandar que
manejamos cotidianamente, el cual esta basado en tomar como referencia una esfera terrestre ficticia que posee
movimiento de rotacién uniforme alrededor del sol, de tal manera que describe una vuelta completa exactamente
en el mismo tiempo que emplea la tierra en describir un giro alrededor del solar.

Todo ello, implica que exista una diferencia entre el tiempo local medio (LMT) con el tiempo solar aparente
(LAT). A esta diferencia es a lo que se denomina ecuacion del tiempo, la cual varia de un lugar a otro a lo largo
del afo.
Para la determinacion de la ecuacion del tiempo las literaturas ofrecen una gran cantidad de referencias, partiendo
del uso de graficas (Whillier, 1965) y formulas sencillas (Spencer, 1971; Lamm, 1981), hasta la aplicacién de
algoritmos complejos (Michalsky, 1988; Blanco-Muriel et al., 2001).
Spencer (1971) propone la siguiente férmula para calcular la ecuacion del tiempo (en minutos):

Et = (0.000075 + 0.001868 * cos(I') — 0.032077 * sin(I") — Ecua. 2.10

0.014615 * cos (2I') — 0.04089 sin (2I')) * (229.18)

El factor (229.19) es se usa para convertir los radianes en minutos, dado que Et esta dado en radianes.

Y se sabe que:

dn—1 £ .. .
I =gy Angulo diario, expresado en radianes.
365 ’ ’

La ecuacion (2.4), tiene un error maximo de 0.0025 radianes que son mas o menos 35 segundos.

La ecuacion (2.4), dado en minutos, ademas puede aproximarse a la siguiente ecuacion:

Et = 9.93.5in(198° + 1.97N) + 7.37.sin (175° + 0.986N) Ecua. 2.11
Donde N: Dia del afio (1...365, tomando 1 para el primer dia de enero)
La Et, la empleamos para calcular la pequena diferencia entre el tiempo civil y el tiempo solar en Greenwich,

varfa hasta un maximo de 16 minutos. La siguiente grafica de Et de la Figura 2.23, nos muestra la variacién del
tiempo solar con respecto al tiempo medio lo largo del ano 2018 para El Salvador.
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Figura 2.23: Et para el afio 2018. [25]

¢Que significa realmente la grafica de Et?

La grafica (Figura 2.23) anteriormente presentada, nos muestra que tomando como ejemplo el dfa 307, el tiempo
solar se encuentra 16.48 minutos adelantado con respecto al tiempo civil u horario oficial, y esto debido por lo
que se ha descrito anteriormente, donde el movimiento de la tierra en la trayectoria alrededor del sol no es
constante, estas variaciones de velocidad de la tierra en su recorrido hacen que el tiempo solar difiera del tiempo
civil. No obstante, el tiempo solar no solo se adelanta si no que también puede atrasarse, y se puede observar en
el dia 1 de enero donde ya se encuentra un retraso de -3.44 minutos con respecto al tiempo civil.®

2.4.2  Tiempo medio local (LMT) y tiempo solar aparente (LAT)

Si bien, se menciond anteriormente que una razon de la diferencia de tiempos (Et) entre la hora solar y la hora
local, son los cambios en la velocidad angular de rotacién y orbital de la tierra. Una segunda es la diferencia de
longitud entre la localizacion (Lioe) y el meridiano que es el tiempo estandar basado (Ls). Esta correccion tiene
una magnitud de 4 minutos por cada grado de diferencia en longitud. En muchos paises, los relojes son avanzados
una hora mas alla del tiempo estandar en verano; tal vez se llama El Tiempo de Ahorro de la Luz (C). Asi, la hora
solar puede ser escrita como:

LAT = LMT + Et + 4(Ls; — L;p.) — C Ecua. 2.12
Donde:
- Et: ecuacién del tiempo en minutos.

— L el meridiano estandar para la zona horaria local, la longitud de la zona de tiempo seleccionada en
grados, huso horario, hacia el Este positivo.

— Lioc es lalongitud en grados del lugar, hacia el Este positivo.
— C: correccién por horario de verano, 1 hora en los paises que aplica.

Husos horarios-Mapa mundial de zonas de horarias locales

Las Zonas de tiempo estandar puede ser definido por geométricamente subdividiendo la superficie de la tierra
en 24 zonas, bordeado por meridianos cada 15° de la longitud de ancho. Por ejemplo, para el salvador estamos
en una zona horaria de -6 mientras que panama esta en -5.

8 8i no se desea hacer el calculo de forma manual para calcular el valor de (Et), al final de este documento se anexa la tabla 3, que
cotresponde al valor de la Ecuacién del tiempo anual, segun el dia del afio deseado, dados en minutos y segundos en base a la ecuacién
de Spencer.
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Figura 2.24: Husos horarios internacionales [26]

2.5 Angulo de incidencia solar

El 4ngulo de incidencia solar (0) de la radiacién solar, puede variar segun la inclinacién de la supetficie que se
esta tratando.

Para calcular el angulo de incidencia se necesita
las relaciones geométricas para la radiacion
solar. En la Figura 2.25, se representa una
superficie inclinada sobre un plano horizontal.
Las variables son las anteriormente vistas:

o: Declinacién solar.

(OF Latitud. Superficie

y: Azimut inclinada

o Elevacion solar. la

Ib: Rayo solar incidente en la superficie. superficie Plano horizontal

Ib,h:  Altura de incidencia del rayo solar. ™ A '

Vst Azimut de la superficie inclinada. B

0: Angulo de incidencia. /8

S Angulo de inclinacién de la superﬁcie Figura 2.25: Angulo de incidencia para Superficies inclinadas.

inclinada.
Se utiliza la siguiente expresion matematica para el angulo de incidencia.

Cos(8) = Sen(8)Sen(P)Cos(S) — Sen(8)Cos(P)Sen(S)Cos(ys) + Cos(8)Cos(P)Cos(S)Cos(w) +
Cos(8)Sen(®)Sen(S)Cos(ys)Cos(w) + Cos(8)Sen(S)Sen(ys)Sen(w) Ecua. 2.13
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2.5.1 Angulo de incidencia para superficies horizontales

Cuando trabajamos con una superficie horizontal, tenemos una inclinaciéon (S) de 0°, ademas el Azimut de la

supetficie inclinada (ys) también es 0°, y el dngulo incidencia (0) coincide ser el mismo que el angulo cenital (0z2)

St ys=0°, S=0°, 0=02

Entonces:
Cos(6z) = Sen(6)Sen(®) + Cos(6)Cos(P)Cos(w) Ecua. 2.14
25.2 Angulo de incidencia para superficies verticales orientadas hacia el Sur

El angulo de inclinacién (S) de la superficie es 90° con respecto al plano horizontal, y el angulo de azimut (ys) es
0° por el hecho de estar orientado hacia el hemisferio Sur.

Si: Ys=0°, S=90°
Entonces:

Cos(6) = —Sen(8)Cos(P) + Cos(6)Sen(d)Cos(w) Ecua. 2.15
2.5.3  Angulo de incidencia para dos latitudes diferentes y superficies orientadas hacia el sur

Si bien la ecuacion (2.14) aplica para superficies horizontales
orientadas hacia el sur, no obstante, en una superficie
inclinada manteniéndola hacia el sur, el angulo de incidencia
se mide con respecto al vector de la normal del plano con
inclinacion (S).

Existe un punto equivalente en la tierra, de latitud (¢-S), en
el cual los rayos del sol inciden con el mismo angulo, pero,
sobre una superficie horizontal, ver Figura 2.26. Por lo qué,
sustituyendo en la ecuaciéon (2.14) la latitud equivalente,

Ecuador

queda astL Figura 2.26: Angulo de incidencia para superficies
inclinadas orientadas al sur, latitud equivalente.

Cos(0) = Sen(6)Sen(® — S) + Cos(8)Cos(P — S)Cos(w) Ecua. 2.16

2.5.4 Factor de correccidon “K”

El factor “K”, es empleado para calcular la Irradiancia en superficies inclinadas, conociendo la Irradiancia
Horizontal. En algunos textos la Irradiancia horizontal (I.y) se encuentra como (Guy), por lo qué, I = G, la
Irradiancia en una superficie inclinada la conoceremos como (Is), ambas se miden con respecto al vector de la
normal de la superficie tratada.

En la Figura 2.27 y Figura 2.28, se tiene la definicion del factor “K”, donde se representa la radiacién sobre una

superficie plenamente horizontal, y en el otro caso, la radiaciéon sobre una superficie inclinada con angulo (S), las
relaciones matematicas entre ambas, permite que aparezca el factor “K”.
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Figura 2.27: Irradiacia en superficie horizontal
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Figura 2.28: Irradiacia en superficie inclinada

Ecua. 2.17

Ecua. 2.18

Si la superficie inclinada (Un panel Fotovoltaico), se encuentra orientado hacia el Sur, podemos ocupar las

ecuaciones (2.14) y (2.16). Entonces:

cosf _ Sen(6)Sen(®—-S)+Cos(5)Cos(P—-S)Cos(w)

cos 6, - Sen(8)Sen(d)+Cos(5)Cos(P)Cos(w)

Ecua. 2.19

El Factor de correcciéon K para superficies inclinadas. Representa el cociente entre la energia total incidente
en un dia sobre una superficie orientada hacia el Ecuador e inclinada un determinado angulo, y una superficie

horizontal.

Tablas de correccion de factor K, se encuentran disponibles para las diferentes latitudes que se deseen, y la
inclinacién (S) en grados de la superficie que se esta tratando. Lo normal es que para nuestro pais El Salvador,
utilicemos la tabla de latitud 13° o latitud 14°, las cuales se anexan al final de este documento.

Puesto que las tablas de radiacion suelen expresar unicamente los datos referidos a superficies horizontales, el
factor K es util para calcular los correspondientes valores relativos a superficies inclinados (como es lo normal
en paneles fotovoltaicos), para ello basta con multiplicar el valor de la radiacion hotizontal por el factor K.’

? nota: las tablas de factor de correccion “K” para latitudes de 0°, 1°, 2°, 3°,4, °5°, 6°, 7°, 12°, 13°, 14°, 15°, se encuentra al final de este

documento, comprendidas en la tabla 5,6,7,8,9.
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2.6 Aplicacion del recurso solar en sistemas fotovoltaica

2.06.1  Caracteristicas de la energfa solar incidente en médulos fotovoltaicos

Hay varias caracteristicas clave de la energia solar incidente que son fundamentales en la determinacién de como
la luz solar incidente interactia con un convertidor FV o cualquier otro objeto. Las caracteristicas mas
importantes de la energfa solar incidente son:

* El contenido espectral de la luz incidente.

* Ladensidad de potencia radiante del sol.

* Elangulo en el que la radiaciéon solar incidente golpea un médulo fotovoltaico.

* La energfa radiante del sol a lo largo de un afio o dia para una superficie particular.

— Constante solar.

[27] “La constante solar es la radiacién sobre una superficie orientada normalmente a la direccién de los rayos
solares y situada fuera de la atmosfera terrestre a la distancia astronémica unidad igual a 1.495x10"'m que es la
distancia media Sol-Tierra. No es una verdadera constante pues varia ligeramente, 0.1% a 0.2%, respecto de su
valor central, Se aceptari a partir de ahora como C=1370 W/m™’, el célculo de la constante solar para cada dia
del afo, es asi:

C =1367-(1+0.033-c0s0.973N)  Ecua. 2.20

Donde N: dias del afio 1,2,3...365

2.6.2  Espectro electromagnético de la energfa solar incidente

La luz solar es una forma de radiacién

, . . Irradiancia Espectral del Sol kW/m"2
electromagnética. El  sol  emite ”E.
radiacion en toda la gama del espectro | uv
electromagnético. Se distinguen tres

| Visible
|
. |
rangos espectrales: UV con longitud de 5 J |
I
|
I
I

Infrarrojo

Fuera de la atmésfera

/

onda 1 menor de 380 nm, visible de 380

a 720 nm y infrarrojos mayores de 720

nm. El rango completo de longitudes 1,54
de onda es lo que se denomina el
espectro electromagnético.

Irradiancia espectral del cuerpo negro a 5250 °C

Como podemos observar en la Figura
2.29. La zona verde representa la
radiacién terrestre, la zona celeste
representa la radiacion extraterrestre

A nivel del mar

bandas de absorcién

H20 co
2
H,0 }\\H-‘»O

0,

(fuera de la atmosfera), el rango de . 03
radiacién en W/m? para la superficie 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
terrestre €s NO mayor a 1500 W/mz. Longitud de onda nm

Figura 2.29: Espectro electromagnético de energfa incidente. [28]
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Espectro Terrestre

Del espectro solar que llega a la superficie terrestre, es necesario e
mencionar que no toda esa energia es util para producir generacién S
fotovoltaica, esto debido a que los materiales de las células que se en forima de Cator
utilizan para la creacién de moédulos fotovoltaicos reaccionan con 1.0
menor proporcién al espectro solar, siendo asi, que solo una porcion

del espectro es realmente util, la figura 2.30. Muestra que la energfa -~
util abarca un rango aproximadamente de hasta los 750 W/m®en un os //' Energia
rango de longitudes de onda de 300 a 1200 (nm), el resto de la energia

No absorbida
se disipa en forma de calor y energia no absorbida. / Energintil

/

TT
500 1000 1500

longitud de onda (nm)
Figura 2.30: Porcién del espectro solar util para
producir energfa.
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que la energia realmente util varia entre 0 y 750 7} .

W/m? por lo que la figura 2.31, muestra la 014/

respuesta  espectral de varios materiales 0.0 L

utilizados en moddulos fotovoltaicos. Por
ejemplo, la célula mono cristalina-silicio, es un
material de los que mejor respuesta espectral

tene, por lo quc es normal ver en el mercado Figura 2.31: Respuesta espectral de células basadas en materiales
muchos paneles basados en este material. fotovoltaicos.
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2.06.3  Contribuciones de la radiacion directa y difusa en superficies horizontales

ALTURA Io (DIRECTA) | Iy (DIFUSA)
SOLAR (a2) wW/Mm?2 W/M?

Como se vio, al principio de este capitulo, la radiacién solar que llega 5 10 15
a la superficie terrestre es la suma de sus tres componentes: la 10 E 48
.., . . . 15 141 71
radiacion directa, difusa, y albedo o reflejada. 20 225 35
25 311 96
Para estimar la maxima radiaciéon que puede alcanzarse por separado 30 395 103
en un dia claro, a diferentes horas sobre superficie horizontal, 35 478 108
debemos determinar la elevacion solar (o), 40 556 112
45 629 116
Tabla 2.1 . ., ., . 50 696 118
abla 2.1, muestra los valores de contribucion de la radiacién directa = o 20
y difusa en funcién en de la elevacién solar (0°) para un dia muy claro 60 311 122
y atmosfera limpia, ambos medidos sobre una superficie horizontal. 65 858 123
70 896 124
75 927 125
80 948 125
85 962 125
90 966 126

Tabla 2.1: Contribucién de radiacién directa y
difusa en funcién de la elevacion solar.
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2.6.4 Contribucién de la radiacion reflejada o albedo en superficies inclinadas

En superficies inclinadas, contribuye la irradiacion reflejada o albedo. El albedo es el porcentaje (%) de radiacion
que una supetficie refleja, respecto a la radiacion que incide sobre la misma. En general puede asumirse un albedo

de 0.2 (20%)

SUPERFICIE ALBEDO (%)
Campos de arroz 0.26
Suelo estéril 0.17
Asfalto 0.15
Desierto 0.24-0.28
Campos, varios tipos 0.03-0.25
Bosque, verde 0.03-0.10
Pasto, varias condiciones 0.14-0.37
Suelo, comun 0.07-0.20
Moho negro 0.08-0.14
Arena, seca 0.18-0.40
Arena Huimeda 0.09-0.18
Hielo o Nieve 0.46-0.86
Agua (479) 0.02
Agua (5.59) 0.71

Tabla 2.2: Contribucién de la radiacion reflejada en superficies inclinadas.

2.6.5 Calculo de la masa de aire (AM)

Al principio de este capitulo, se definié la masa de aire (AM) como: el espesor de la atmosfera terrestre que
recorre la radiacién solar directa expresado como multiplo del camino que recorrerfa en una direccién
perpendicular a la superficie terrestre.

La masa de aire esta determinada por la posicion del sol con respecto a la horizontal del lugar. En el Zenit la
masa de aire vale 1, en cualquier otra posicién del sol la masa de aire se puede calcular mediante el angulo o

distancia cenital (0z), o bien con el 4ngulo de elevacién solar (ar), asi:

1 1

cos(@,) _ sin(e0 Ecua. 2.21
1

Masa de aire en funcién de la elevacién solar aparente del EﬁETlig:é))ND(i) L E il S VEF:erM
sol (o) a 1 atmosfera de presion, atravesada por la 90 1 1
radiacion. 80 1.2 1.015

70 1.06 1.064
La Tabla 2.3, muestra el camino recorrido a partir de la 60 116 1.154
férmula, y el valor de masa real, en donde se toma en 50 131 1.304
cuenta la curvatura de la tierra, y la refraccion de los rayos 40 1.56 1.553
solares al atravesar la atmosfera. 30 2 1.995

20 2.92 2.904
Una masa de aire (AM = 1.5), corresponde a una 15 3.86 3.816
elevacién solar de 41.81°. 12 481 4.716

10 5.76 5.6

6 9.57 8.9

Tabla 2.3: Masa de aire en base a la férmula y en base a Masa
verdadera.
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2.6.6 Inclinacién 6ptima de médulos fotovoltaicos

En El Salvador con una latitud promedio de 13.50° para una inclinacién
optima de PFV se necesita saber de que lado hay mas radiacién solar a
lo largo de un dia y en el afio, por lo que para nuestra region la mejor
orientacion es viendo hacia el hemisferio Sur. Dicho esto, para
determinar la inclinacién 6ptima de PFV, se usan férmulas basadas en
analisis estadisticos de radiacién solar anual sobre superficies con
diferentes inclinaciones (S) y ubicadas en diferentes latitudes (¢),
expresadas en grados y valor absoluto sin signo, la inclinacién 6ptima
para moédulos fotovoltaicos es:

Sopt =3.7+0.69- ¢ Ecua. 2.22

Figura 2.32: Representacion de inclinacion
6ptima de modulos fotovoltaicos.

2.6.7  Especificacion de la irradiancia global e irradiacion global

[20] Para especificar la radiacion global mediante sus correspondientes magnitudes, irradiancia global e irradiacién
global, se utiliza la letra (I), sin subindice para la irradiancia global y con uno o dos subindices para la
irradiacion global.

En la especificacion de la irradiacion global, el primer subindice indica el periodo de tiempo de integracion de la
irradiacion asi: horaria (h), diaria (d), mensual (m) o anual (a). El segundo subindice indica el valor medio de la
irradiacion: valor medio mensual (m) o valor medio anual (a)

Entre paréntesis, después de la letra (I), se especifica la orientacion e inclinacioén de la superficie donde se recibe

la radiacion solar, 1(y,S), donde y es el azimut de la superficie y S la inclinacién. Si el azimut es 0, solo se indica la
inclinacion.

Ejemplos:

1(0): irradiancia global sobre una superficie horizontal.

1(30,40): irradiancia global sobre una superficie con azimut 30° (Oeste) e inclinada 40°.

1.(0): irradiacién global anual sobre una superficie horizontal.

11(30): irradiacién global horaria sobre una superficie orientada hacia el sur (azimut cero) e
inclinada 30°.

Iam(-10, 30):  media mensual de la irradiacion global diaria sobre una superficie con azimut 20° (Este) e
inclinada 30°.

2.6.8 Radiacion en El Salvador
— Antecedentes.

Los estudios de radiacién solar, en territorio salvadoreno fueron realizados bajo el proyecto SWERA, el cual
muestra el potencial de irradiacién solar en promedio diario de un afo, asi lo dice Consejo Nacional de Energia
de El Salvador.

[29] “Una primera fuente de informacién fueron las tablas de radiacién solar y brillo solar (horas de luz solar)
publicadas en un documento de septiembre de 1989 como resultado del proyecto “Solarimetria” ejecutado por
la UES de 1986 a 1987 con el financiamiento de la OEA. En este documento se tenfan registrados datos de
radiacion solar de 10 estaciones meteoroldgicas y brillo solar (horas de luz solar) en 21 estaciones. Usando el

75



modelo de Angstrom les fue posible estimar la radiacién solar en estaciones que tenfan registros de brillo solar
unicamente pero no de radiacion solar. De esta forma se obtuvieron datos de radiacién solar en 22 estaciones del
pais (10 con mediciones reales).” La tabla muestra los afios de registros corresponden al periodo 1969 a 1983,
con variaciones en cada una de las estaciones meteorolégicas.

“Uno de los objetivos principales del proyecto SWERA fue la recuperacion de informacion solar y edlica de los
afios posteriores al estudio de la UES (de 1984 a 2004). Para este periodo, afectado por la guerra civil del pais
(1980 a 1992), existian registros sin procesar; sin embargo, no se encontraban en formato digital. La divisiéon de
meteorologia se limité a archivar unicamente la informacion. Para la recuperacién de la informacion la
Universidad Centroamericana José Simeén Cafias (UCA) realizd, en primera instancia, los inventarios de la
informacién disponible.” Y actualiz6 la tabla de radiacion solar que se presenta a continuacion:

Datos utilizados para estimacion del mapa de radiacion solar (kWh/m2/dia)

Proyecto Solarimetria + SWERA

Cédigo Estacion Departamento| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
A18 Los Andes Santa Ana 4.2 4.9 5.4 5.3 4.3 3.9 4.8 4.6 3.7 3.6 3.7 3.6
A31 |Los Planes de Montecristo| Santa Ana 49 | 5.2 5 4.5 36 | 41 | 52 | 47 | 38 | 44 | 46 | 4.6
A35 Cerro Verde Santa Ana 4.4 4.7 4.7 4.4 4 3.7 5.1 5 3.7 3.7 4.2 4.2
B10 Cerrén Grande Cabafias 44 | 48 | 53 [ 52 [ 49 | 47 | 51 | 51 | 45| 45 | 43 | 4.2
G13 Las Pilas Chalatenango | 4.6 5 5.6 5.3 5.1 5 5.5 5.5 48 | 4.7 4.3 4.3
G3 Nueva Concepcion Chalatenango | 4.9 5.4 5.7 5.5 5.2 5.2 5.4 5.4 5 49 4.7 4.6
H8 Ahuachapan Ahuachapan 5 54 | 57 | 55 5 47 | 5.2 5 43 | 45 | 46 | 45
L4 San Andrés La libertad 45 | 49 [ 51 [ 51 48 | 46 | 5.1 | 49 | 44 | 43 | 43 | 43
L8 Santa Tecla La libertad 5 54 | 57| 53| 47 | 44 | 52 5 44 | 44 | 47 | 4.7
M18 Sesori San Miguel 46 | 51 | 54 | 53 [ 49 [ 48 [ 5.1 5 46 | 44 | 44 | 43
M23 Cerro Cacahuatique San Miguel 4.6 5.2 5.4 4.5 3.7 3.7 4.9 4.7 4 3.9 4.2 4
M6 San Miguel San Miguel 4.5 5 5.4 5.4 5 4.9 5.2 5.2 48 | 4.6 4.4 | 4.4
N15 La Union La Unidn 4.7 5.1 5.4 5.3 4.8 5 5.2 5.2 4.8 4.7 4.5 4.4
S27 Estacion Matriz San Salvador | 5.1 [ 56 | 6.2 [ 59 | 5.2 5.3 59 | 56 | 49 | 4.8 5 4.8
S5 Observatorio San Salvador | 4.9 5.4 5.7 5.4 4.9 5.1 5.5 5.2 4.6 4.8 4.8 4.8
T6 Acajutla Sonsonate 4.9 5.3 5.6 5.5 5.1 4.9 5.3 5.2 4.8 4.7 4.7 4.6
Uil Beneficio La Carrera Usulutan 49 | 54 | 55 | 53 [ 48 | 48 | 54 | 5.4 5 48 | 48 | 4.7
U6 Santiago de Maria Usulutan 5 56 | 58 | 54 | 46 | 42 | 52 | 51 | 41 | 42 | 46 | 4.8
V13 Apastepeque San Vicente 4.6 5.2 5.3 5.1 4.8 4.7 5.1 5.1 4.6 4.5 4.6 4.4
V6 Sta. Cruz Porrillo San Vicente 4.8 5.3 5.6 5.5 5.1 4.9 5.3 5.3 4.8 4.7 4.6 4.6
Z2 San Francisco Gotera Morazdn 4.5 5 5.3 5.2 4.8 4.8 5.1 5.1 4.7 4.6 4.4 4.3
74 La Galera Morazan 44 | 49 | 51 | 48 | 4.1 4 45 | 43 | 3.5 3.7 | 3.7 | 39

Tabla 2.4: Recopilacion de datos por el proyecto Solarimetria y SWERA. [29]

Con esta tabla, el proyecto SWERA, paso a la creaciéon del mapa de radiacién solar promedio anual en El Salvador
(Figura 2.33), y para los diferentes meses' del afio.

10 Nota: los mapas de radiacion solar para los diferentes meses del aflo, se agregan al final de este documento en el apartado (Anexos-
Mapas).
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Mapa de Radiacion Solar x
Promedio Anual - El Salvador w%z

Leyenda

e Estaciones Modelo de Semivariograma
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KWh/m2/dia Average Standard Error: 0.3005
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Figura 2.33: Mapa de Radiacion Promedio para el Salvador. [29]

- Registros mas Recientes.

Para el afio 2014, se cita el trabajo de graduacién de los Estudiantes de Ingenierfa Eléctrica titulado:
“Actualizacion del Mapa de Radiacién Solar de El Salvador”, en el que se continua el analisis de los datos
recopilados hasta el anio 2004 por el proyecto SWERA, el trabajo de graduaciéon empleé evaluar y determinar el
potencial de energfa solar disponible en el pais, y se concentré en completar la base de datos sobre parametros
climatolégicos solares, registrados por las estaciones climatolégicas del MARN vy otras instituciones. Esta base
de datos consta de una serie de registros historicos (del 2005 al 2013) los cuales se agregan a la data histérica
proporcionada por los estudios anteriores.

La tabla que se mostrara a continuacién, agrega 5 estaciones mas con las que no se contaban en el proyecto
SWERA, Los resultados obtenidos de la radiacion solar promedia hasta el afio 2013 se presenta a continuacion.
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Codigo Estacion Departamento| Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
A18 Los Andes Santa Ana 4.3 5.1 5.3 4.9 3.8 3.4 4.2 4.2 3.6 3.7 3.9 3.9
A31 | Los Planes de Montecristo| Santa Ana 5.2 5.3 5.2 4.6 3.6 3.5 4.2 4 3.7 4.3 5 5.1
A35 Cerro Verde Santa Ana 4.4 4.7 4.7 4.4 4 3.7 5.1 5 3.7 3.7 4.2 4.2
A37 Santa Ana-UNICAES Santa Ana 5.5 5.7 5.9 5.4 4.6 4.6 5 5 5.2 5.3 5.5 5.4
B10 Cerrén Grande Cabafias 5 5.2 5.3 4.9 4.4 4.2 4.5 4.7 4.6 4.8 4.8 4.8
G3 Nueva Concepcion Chalatenango| 5.5 5.8 5.8 5.4 4.8 4.5 4.8 5 5 5.2 5.4 5.2
G13 Las Pilas Chalatenango| 4.6 5 5.6 5.3 5.1 5 5.5 5.5 4.8 4.7 4.3 4.3
H8 Ahuachapan Ahuachapan 5 5.4 5.7 5.5 5 4.7 5.2 5 4.3 4.5 4.6 4.5
H14 La Hachadura Ahuachapan | 4.7 4.8 5 4.6 4 3.8 4 4.2 4.3 4.5 4.8 4.7

L4 San Andrés La libertad 5.1 5.3 5.2 4.9 4.3 4.1 4.5 4.6 4.4 4.6 4.9 4.9
L8 Santa Tecla La libertad 5 5.4 5.7 5.3 4.7 4.4 5.2 5 4.4 4.4 4.7 4.7
M6 San Miguel San Miguel 4.5 5 5.4 5.4 5 4.9 5.2 5.2 4.8 4.6 4.4 4.4
M18 Sesori San Miguel 4.6 5.1 5.4 5.3 4.9 4.8 5.1 5 4.6 4.4 4.4 4.3
M23 Cerro Cacahuatique San Miguel 4.6 5.2 5.4 4.5 3.7 3.7 4.9 4.7 4 3.9 4.2 4
M24 San Miguel-UES San Miguel 4.8 5 5.1 4.8 4.3 4.1 4.3 4.7 4.8 4.7 4.7 4.6
N2 La Unién-CORSAIN La Unidn 5.2 5.5 5.5 5.3 4.8 4.5 4.8 5.1 5.1 5 5.2 5.1
N15 La Unidn La Unidn 4.7 5.1 5.4 5.3 4.8 5 5.2 5.2 4.8 4.7 4.5 4.4
S5 Observatorio San Salvador | 4.9 5.4 5.7 5.4 4.9 5.1 5.5 5.2 4.6 4.8 4.8 4.8
S10 Aeropuerto llopango San Salvador 6 6.3 6.3 5.6 4.9 4.6 5.2 5.2 5.3 5.7 6.1 6
S27 Estacion Matriz San Salvador | 5.1 5.6 6.2 5.9 5.2 5.3 5.9 5.6 4.9 4.8 5 4.8
T6 Acajutla Sonsonate 4.9 5.3 5.6 5.5 5.1 4.9 5.3 5.2 4.8 4.7 4.7 4.6
U6 Santiago de Maria Usulutan 5 5.6 5.8 5.4 4.6 4.2 5.2 5.1 4.1 4.2 4.6 4.8
Uil Beneficio La Carrera Usulutdn 4.9 5.4 5.5 5.3 4.8 4.8 5.4 5.4 5 4.8 4.8 4.7
V6 Sta. Cruz Porrillo San Vicente | 4.8 5.3 5.6 5.5 5.1 4.9 5.3 5.3 4.8 4.7 4.6 4.6
V13 Apastepeque San Vicente 4.6 5.2 5.3 5.1 4.8 4.7 5.1 5.1 4.6 4.5 4.6 4.4
72 San Francisco Gotera Morazan 5 5.3 5.3 4.9 4.3 4.2 4.5 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
74 La Galera Morazan 4.4 4.9 5.1 4.8 4.1 4 4.5 4.3 3.5 3.7 3.7 3.9

""Con Tabla 2.5, se pas6 a la creacion del mapa de radiacion solar promedio anual en El Salvador (Figura 2.34)

Tabla 2.5: Actualizacion del mapa de radiacion solar El salvador.[30]

hasta el afio 2013, y para los diferentes meses'” del afio.

LEYENDAS
Cuerpos de Agua
~— dpol_WGS_1984
Radiacion solar-anual
KWhim* 2

B 42-455
I 456 -4.8
[ 481-498
[ 1499-527
[ 1528-58

nas

o MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
= PROMEDIO ANUAL

GUATEMALA HONDURAS

e

UL MLUIY AV LN L
H

EL SALVADOR

e

0 123-' 25

Kilometros
Fuente:

Mapa de Relieve: Cuadrantes Topograficos 1:25,000, IGCN-CNR

Radiacidn Solar: Informacién del Observatorio Ambiental del MARN

Figura 2.34: Mapa de radiacion solar para El salvador. [30]

11 Ta tabla mostrada corresponde a la tabla 2.5.8 del trabajo de graduacién afio 2014 “actualizacién del mapa de radiacion solar El

Salvador” en la Facultad de ingenierfa y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

12 Los mapas de radiacién solar para los obtenidos para los diferentes meses del afio en la actualizacion del mapa de radiacion solar El

Salvador, se agregan al final de este documento en el apartado (Anexos-Mapas).
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- Radiacién Global promedio anual para El Salvador (Fuente: SOLARGIS)

Otra fuente que nos brinda informacién acerca de la radiaciéon promedio global para nuestro pais, es THE WORL
BANK, en conjunto con ESMAP y SOLARGIS, donde muestran los diferentes mapas de radiacién para
diferentes paises del mundo. El potencial del recurso solar de esta fuente, se basa en un periodo de 16 afios de
mediciones que va desde el anio 1999 hasta 2015, y el cual se representa el mapa de la Figura 2.35.

14°N 14°N

© 2017 THE WORLD BANK
Solar resource data: Solargis

Long term average of PVOUT, period 1999-2015
Daily totals: 4.2 44 4.6 4.8 5.0

Yearly totals: 1534 1607 1680 1753 1826

KWh/KWp

Figura 2.35: Mapa de recurso solar para El Salvador. [31]

Los diferentes esfuerzos que se han realizado para obtener una informacién fiable con respecto a la radiacién
promedio global para El Salvador, han demostrado que en su mayorfa todos coinciden aproximadamente con los
valores de irradiacion en los diferentes sectores del pafs, y que nos encontramos en un rango de entre los (4.2 -
5.8) kwh/m?*/dia. Por tanto, somos un pafs, que por encontrarnos en la franja tropical gozamos del recurso solar
en cantidades grandes en comparacion a otros paises. El recurso solar para El Salvador es abundante y se esta
trabajando en el aprovechamiento de éste, para el avance energético y econémico del pais.

2.6.9  Hora sol pico

"Los médulos fotovoltaicos son normalmente medidos a condiciones estindar de 25 °C de temperatura y a un
nivel de irradiacién solar de 1,000 Watts/m?. Una hora sol pico es un indice de la irradiacion solar promedio
diaria normalizada a este valor, es asi que, hora solar pico es igual a Irradiacion diaria entre 1000 W/m* Por
ejemplo, si la irradiacion diaria es 6 kWh/m?, implica, 6 horas sol pico. Al multiplicar la potencia del médulo
fotovoltaico por este nimero nos permite hacer una estimacion sencilla de la capacidad de produccion diaria de
energfa.

13 Las horas sol pico no deben confundirse con horas de insolacion, son términos con diferentes significados.
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2.6.10 Irradiacion global promedio anual sobre superficies inclinadas

Anteriormente, en el subtema 2.5.4 “Factor de correcciéon K”, se explica como el valor de la irradiancia sobre
superficies inclinadas puede ser calculado, a partir de la radiacion horizontal, sin embargo, para ello se necesitan
las tablas de correccion “K” que ya estan dadas para diferentes latitudes e inclinacion, para lograr el calculo.

Una segunda forma de calculo de la irradiancia global en superficies inclinadas con angulo éptimo (Sopt), es
utilizando la irradiancia global horizontal Ia(0), obtenidas en tablas y creadas con la latitud del lugar

correspondiente, como se realiza a continuacion:

Para superficies orientadas hacia el Sur (y = 0°), se tiene:

1,(0)
1.(S _ a E .2.23
a( OPt) 1-4.46:107*Spp~1.19:107*Spp, > .

Donde:

I, (Sopt): Valor medido anual de la irradiancia global sobre una superficie con inclinacién optima kW. h/m?
1,(0):  Valor medio anual de la irradiancia global horizontal (de tablas) kW.h/m?

- Factor de reduccion de la irradiacion (FI)
Siempre que sea posible, lo mejor es orientar el MFV al Sur (con azimut y = 0°) y con una inclinaciéon 6ptima
(Sopt), sin embargo, cuando esto no se puede cumplir en muchos casos las perdidas debido a las desviaciones
no 6ptimas se calculan aplicando el coeficiente de reduccion de energia denominado factor de irradiaciéon (FI),

que se calcula aplicando la siguiente expresion:

Donde el (y # 0°) y angulos de inclinacién: 15°<S<90°
2
FI=1- [1.2 +107*(S = Spp)” +3.5-107° -)/2] Ecua. 2.24
Para angulos de inclinacién: <15°
2
FI=1-[1.2-107*(S = Sop) | Ecua. 2.25

Donde:

FI: Factor de irradiacién (sin unidades)
S: Inclinacién real de la superficie (°)
Sopt: Inclinacién 6ptima de la superficie(®)

Por tanto, la inclinacién de la superficie con inclinacién y azimut no 6ptimos, se calcula aplicando la irradiacién
de sobre la superficie con inclinacién éptima, por el factor de irradiacion, asi:

1,(y,S) = FI * I,(Sopt) Ecua. 2.26

Donde:

I,(y,S): Valor medido anual de la irradiacion global sobre superficies con inclinacién y azimut no dptimos kw.h/m?
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2.6.11 Instrumentos de medicion solari-métricos

La radiacién emitida por el Sol se distribuye en un amplio espectro de longitudes de onda, como se vio en el
apartado 1.6.2 espectro electromagnético de la energfa incidente, en el que se observé que la mayoria de la
radiacion emitida por el sol cae en los 200 a 3000 nm longitudes de onda.

[29.1] La radiacion terrestre o global, se mide generalmente sobre una superficie horizontal con un instrumento
de medida denominado piranémetro. L.a mayoria de los piranémetros se basan en la medida de la diferencia de

temperaturas entre dos superficies, una blanca y otra negra, encerradas en una camara semiesférica de vidrio.
Figura 2.36.

La radiacién difusa se mide también sobre una superficie horizontal con un piranémetro con banda de
sombra, que incorpora un disco o una banda sombreadora, para evitar la vision del disco solar (lo que elimina la
componente directa) en su recorrido diario. Figura 2.37.

La radiacién directa se mide sobre una superficie normal a los rayos solares, mediante un instrumento
denominado pirheliémetro y que consiste basicamente (igual que los piranémetros) en un par termoeléctrico
con una de sus uniones situada sobre una superficie receptora ennegrecida, alojada en el interior de un tubo, que
se dirige constantemente hacia el Sol. Por lo tanto, el pirheliémetro ha de estar acoplado sobre una montura
ecuatorial y provisto de un mecanismo de seguimiento del disco solar. Figura 2.38.

Pirheliémetro con seguidor solar, es un pirheliometro normal montado sobre una base seguidora de precision
para la captura de la radiacion solar directa (incidencia normal). Figura 2.39.

‘- —_—

Figura 2.36: Piran6metro para medida de radiacion Figura 2.37: Piranémetro con banda de sombra
global para medir radiacion difusa.
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Figura 2.38: Pirheliémetro Figura 2.39: Pirheliémetro con seguidor solar.
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Heliografo de Campbell-Stokes. Este aparato es el mas utilizado para medir la insolacién o "sol eficaz", es
decir, contar las horas que ha lucido el sol en determinado lugar durante un dia. Este registrador de la luz solar
consiste basicamente en una bola de vidrio macizo de unos 10 cm. de diametro que, a modo de lente, concentra
los rayos solares en un foco préximo a ella. A medida que el sol se va moviendo en el cielo, este foco va
recorriendo una banda o cartulina fijada en un marco metalico paralelo al vidrio, en semicirculo, detras de la bola.
La concentracion del foco luminoso y calorifico va trazando por carbonizacién una linea oscura mas o menos
acentuada, segun la intensidad de los rayos solares. Esto nos permite obtener un registro de las horas de sol que
se tienen en el dia. En la banda se encuentran marcadas las horas y medias horas, lo que permite leer las horas y
décimos de hora. Figura 2.40.

Sensor de la duracion de la luz solar (Heliégrafo moderno). Mide la duracién de la insolacion, que es definida
por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial como el tiempo durante el cual la radiacion solar directa es superior
a 120 W/m?> No tiene piezas moviles y utiliza 3 fotodiodos disefiados especialmente para hacer un célculo de la
presencia solar. La salida de tension tiene dos valores para indicar presencia de sol. Deben llevar un sistema de
absorcion de la humedad en el interior y pueden incluir un calefactor para prevenir la formacién de rocio o hielo,
se instala en una orientacion paralela al plano norte-sur, apuntando al polo mas cercano, en un angulo sobre la
horizontal igual a la latitud del lugar. Figura 2.41.

Solarimetro. Se denomina asi a los piranémetros portatiles que permiten medidas de radiacién solar mediante
una célula fotovoltaica que hace de sonda y que se sitda en la posicion de la superficie donde se quiere medir la
radiacion. La tension proporcionada por la sonda se convierte en irradiancia y se muestra en la pantalla del
instrumento. Permiten una medida rapida de la irradiacién en el plano de los paneles fotovoltaicos, facilitando
orientacion 6ptima de los paneles y tareas de comprobacion y mantenimiento. Pueden incorporar funciones de
almacenamiento de datos, medida de la irradiancia en intervalos de tiempo programados para calcular la
irradiacion, y transferencia de datos por software para posterior tratamiento por ordenador. Figura 2.42.

L e

> e
Figura 2.40: Heliégrafo de Capmbell-Stokes Figura 2.41: Heliégrafo-sensor de duracion de
insolacion.

Figura 2.43: Aiedometro

Figura 2.42: Solarimetro
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Albedémetro. Para medir la radiaciéon de albedo, se utilizan dos piranémetros iguales contrapuestos, uno
orientado hacia arriba (cielo) y el otro hacia abajo (tierra). Al conjunto asi se le llama albedémetro. El piranémetro
orientado hacia arriba mide la radiacién incidente (directa + difusa), mientras que el orientado hacia abajo mide
la radiacion reflejada por el terreno. Las sefiales eléctricas de los dos piranémetros, se utilizan para calcular la
radiacion reflejada o albedo que es el cociente entre la radiacion reflejada y la radiacion incidente. Figura 2.43.

Clasificacion de los piranémetros segun la norma ISO 9060:1990 Standard: “Solar energy - Specification and
classification of instruments for measuring hemispherical solar and direct solar radiation”. El Standard es
oficialmente aprobado por The World Metereological Organization (WMO).

El standard especifica 3 clases de piranémetros:

- Estandar secundario: calidad cientifica y maxima precision.
Aplicaciones: Meteorologia (Red BSRN); Pruebas en PV, CPV y CSP.

— Primera Clase: Buena calidad
Aplicaciones: Mediciones para redes de hidrologfa y climatizaciéon de invernaderos.

- Segunda Clase: Calidad media.
Aplicacion: Solucién econdmica para mediciones de rutina en estaciones meteorolégicas y pruebas de
campo.

Especificaciones del Standard ISO 9060:1990 para piranémetros:

ISO 9060 PYRANOMETER SECONDARY SECOND

SPECIFICATIONS STANDARD CLASS

Response time: time to reach 95%
response

Non-stability: % change in responsivity per
year +0.8% +1.5%

Directional response (for beam

irradiance): the range of errors caused by

assuming that the normal incidence

responsivity is valid for all directions when + 10 Wim* + 20 Wim* +20 W/m?
measuring from any direction, a beam

radiation whose normal incidence irradiance

is 1000 W/m?

Temperature response: % deviation due to
change in ambient within an interval of 50K, 2% 4% 8%
(e.g. -10 ... +40°C typical)

Achievable uncertainty (95% confidence

<15s < 30s <60s

level)
Hourly totals 3% 8% 20%
Daily totals 2% 5% 10%

Figura 2.44: Especificaciones de los piranometros segiin Standard
1S0O:9060:1990. [33]
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La Figura 2.44, se refiere alas especificaciones para la clasificaciéon de piranémetros que es aceptada por la
Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO) a continuacion, se presenta ejemplos de pirandémetros segun la
clasificacion ISO 9060:1990 de 1a empresa Kipp&Zonen, empresa que se dedica a la fabricacion de instrumentos
de primera categorfa para mediciones de radiacién solar y mediciones atmosféricas en los sectores de
Meteorologfa, Climatologia, Hidrologfa, Industria, Energia Renovable, Agricultura, y Salud Publica. Cuenta con
los productos mas punteros del mercado. piranémetros, que, por ejemplo, se utilizan en las redes meteorologicas
de todo el mundo en las condiciones climatologicas mas diversas.

Especificaciones

Clasificacién IS0 9060:1990
Rango espectral (50 % punto)
Sensibilidad

Impedancia

Rango de salida prevista
(021500 W/m2)

Radiacién méxima

Tiempo de respuesta (63%)
Tiempo de respuesta (95%)

Offset cero
(a) radiaci6n térmica (200 W/mz2)
(b) cambio de temperatura (5 K/h)

No estabilidad (cambio/afio)
No linealidad (100 a 1000 W/m?)

Respuesta direccional
(a80°a la rayo de 1000 W/m?)

Selectividad espectral (350 a 1500 nm)
Respuesta temperatura

Respuesta de inclinacion
(0°a90°a 1000 W/m?)

Campo de visién
Precisién de nivel de burbuja
Salida del sensor de temperatura

Tipo de detector

Temperatura de funcionamiento
Temperatura de almacenamiento
Rango de humedad

Grado de proteccion IP
Aplicaciones recomendadas

CMP3

Segunda clase
300 a2800nm
5a20pV/W/m2
2022000
0a3omVv

2000 W/m2

<6s
<18s

<15W/m2
<5W/m2

<1%
<1%
<20 W/m2

<3%
<5% (-10°Ca +40°C)
<1%

180°
<0,2°

Termopila

-40°Ca +80°C

-40°Ca +80°C

0 a 100 % sin condensaci6n
67

Estaciones meteorolégicas
y medidas en campo

CMP 6

Primera clase
285a2800nm
5a20pV/W/m?
2022000
0a3omv

2000 W/m?2

<6s
<18s

<12W/m2
<4 W/m2

<1%
<1%
<20 W/m2

<3%
<4% (-10°C a +40°C)
<1%

180°
<0,1°

Termopila

-40°C a +80°C

-40°C a +80°C

0 a 100 % sin condensacién
67

Medida de calidad para
redes hidrolégicas, y
control climatico del
efecto invernadero

CMP10 & CMP 11

Patrén secundario
285a2800nm
72 14pV/W/m2
1021000
0a20mV

4000 W/m2

<1,7s
<58

<7 W/m2
<2W/m2

<0,5%
<0,2%
<10W/m2

<3%
<1% (-10°C a +40°C)
<0,2%

180°
<0,1°

Termopila

-40°Ca +80°C

-40°Ca +80°C

03100 % sin condensacién
67

Fotovoltaicas y termosolares,
test de materiales

CMP 21

Patr6n secundario
285a2800nm
73 14pV/W/m2
1021000
0a20mv

4000 W/m2

<1,7s
<5s

<7W/m2
<2W/m2

<0,5%
<0,2%
<10W/m2

<3%
<1% (-20°C a +50°C)
<0,2%

180°
<0,1°

Termistor 10K
(opcional Pt-100)

Termopila

-40°Ca+80°C

-40°C a +80°C

0 a 100 % sin condensacitn
67

Redes meteoroldgicas

CMP 22

Patrén secundario
200 a3600nm
7a14pV/W/m2
1021000
0a20mV

4000 W/m2

<1,7s
<58

<3W/m2
<1W/m2

<0,5%
<0,2%
<5W/m2

<3%
<0,5% (-20°C a +50°C)
<0,2%

180°
<0,1°

Termistor 10K
(opcional Pt-100)

Termopila

-40°C a+80°C

-40°C a +80°C

0 a 100 % sin condensacién
67

Investigacibn y
aplicaciones con
exigentes requisitos

Nota: Las especificaciones de rendimiento indicadas son para el peor caso y/o valores maximos
Termistor 10 K opcional con CMP10 y CMP 11. Termistor 10 K estandar o Pt-100 opcional con CMP 21y CMP 22
Los sensores CMP 21y CMP 22 incluyen tests individuales de respuesta direccional y de dependencia de la temperatura

Figura 2.45: Piranometros con especificacion ISO: 9060:1990, de la empresa Kipp&Zonen. [33]
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Problemas resueltos

1) Utilizando la expresion de Cooper para la declinacién solar, calcule dicho dato para el dia 25 de
mayo del afio 2016.

Solucion:

La declinacién solar se puede obtener de tablas directamente, pero para este caso se utilizara la expresion de
Coopet, la cual se calcula asi:

284 + dn

8° = 23.45-sin(360 - ( 365 )

Sin embargo, hay un pequefio detalle a tomar en cuenta y es el afio en el que se pide calcular la declinacién. El
2016 es afio bisiesto, por lo que la férmula se debe ajustar para un dfa mas del afio y contar los dias tomando en
cuenta el 29 de febrero. Reformulando:

284 + dn

8° = 23.45-sin(360 - ( 366 )

El dia 25 de mayo es el nimero 146, por lo que sustituyendo en la férmula se tiene que:

_ 284 + 146
8° = 2345 -5in(360 - (———)) = 20.885° ~ 20.89°

Respuesta: La declinacion solar del dia 25 de mayo del 2016 fue de 20.89°.

2) Calcule la posicion del sol el para la fecha 30 de enero de 2019 a las 14:00 tiempo solar, en un
lugar en donde la latitud norte es de 13°. Determine también, la duracién del dia (en horas).
Dibujar un esquema representativo de los resultados.

Solucion:
- Calculo de la elevacion solar (a):
sina = cos¢ -cosd-cosw + sin¢ - sind
sina = cos(13) - cos(—18.04) - cos(30) + sin(13) - sin §(—18.04)
sina = 0.7327
a = sin"1(0.7327) = 47.109° = 47.11°
- Angulo azimut
cosd - sinw

siny = sina

cos(—18.04) - sin(30)
sin(47.11)

siny =

siny = 0.706118

,y B 07() J— 4()4 780~ 4“4 o



—  Duracién del dia:

cosw = —tan¢.tané
cosw = —tan(13).tan(—18.04)
cosw = 0.07519
Duracién de la mitad de un dia
w = cos~1(0.07519) = 85.688° ~ 85.69°
Numero de horas del dia

2
= *
15°

N w

2
* 85.69° = 11.425 horas

N =
15° S

3) Determine la hora solar local en una ciudad situada en una longitud de 58° 30" oeste, huso
horario 4 al oeste, en el dia 16 de octubre del afio 2014 cuando el tiempo medio local es de 10 en
punto.

Solucion:

Se nos pide calcular la hora solar local, por lo cual se necesitara la siguiente ecuacion:

LAT = LMT + Et + 4(Ls; — Lip,) — C

¢ LMT (Hora civil o tiempo medio local): 10 h 00'00".

* Fecha: 16 de octubre del afio 2014.
* Longitud del lugar: 58° 30" oeste.

* Huso horario: 4 oeste.

La informacién brindada se debe interpretar, debido a que la orientacién y coordenadas otorgadas pueden tener
diferente significado.

La hora civil (LMT) ya la tenemos, es importante destacar que se encuentra en horas, minutos y segundos, ya que
en estas unidades se debera trabajar la ecuacién, por lo que no necesita ningin tipo de conversion extra.

El valor de la ecuacion del tiempo (Et) se obtiene directamente de la tabla 3 anexada (Ecuaciéon del tiempo anual,
por Spencer), para el dia 16 de octubre de 2014, el valor correspondiente es:

Et = 14' 14"

El valor de Lg; (meridiano estandar para la zona local), se calcula utilizando el huso horario local multiplicado
por 15° por cada zona recorrida. El signo se asigna dependiendo del movimiento del huso en las zonas repartidas;
hacia el este es positivo y al oeste es negativo (positivo significa que la hora se adelanta con respecto al meridiano,
y negativo la hora se retrasa con respecto al meridiano)

L = Huso horario * 15° = (—4)(15°) = —60°
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El parametro de Ljoc es la longitud en grados del lugar, pero para poder aplicarla, debemos transformar los
minutos a grados y después realizar la operacion con el Lg;, que se encuentra en grados.

Lioe = 58° 30’
convirtiendo los 30" a grados (°)

©) = (30’)x( 10) o5
60’ 2
Lioc = 58°30" = 58° + 0.5° = 58.5 ° Oeste. (negativo).
Realizando la operacion de 4(Lgy — Ljgc) -
4(Lgt — Lioe) = 4(—60°—(-585°) = —6.0'
Entonces, reescribiendo la ecuacién original:
LAT = 10h 00'00"” + 14'4" 4+ (—6.0') —C=10h 84"

Respuesta: La hora solar local es de 10 horas, 8 minutos y 4 segundos.

4) Considere una pared vertical de 2.80 metros de alto, orientada hacia el sur. Determine la longitud
necesaria de un alero horizontal a instalar en la parte superior de la pared, para que esta no reciba
radiacion directa, entre las 10:00 am y las 14:00 horas, el dia 10 de mayo, en un lugar de latitud
26° N.

Solucion:

Se realiza una recopilacién de datos para obtener el E
angulo de incidencia sobre la superficie orientada hacia

el sur, con una inclinaciéon (S) de 90° (La superficie a N S
tratar es la pared, es una superficie inclinada 90°, no se
esta analizando como superficie el alero horizontal).

* Altura de la pared: 2.80 metros.
* Orientacién de la pared: hacia el sur.
* Hora critica: 10:00 A.M

e Dia critico: 10 de mayo.
e Latitud: 26° N.

Para obtener el valor del largo del alero, necesitamos
saber el angulo de incidencia a las 10:00 A.M. para
obtener la distancia indicada en la figura (X).

El angulo de inclinacién (S) de la supetficie (pared) es 90° con respecto al plano hotizontal, y el angulo de azimut

(ys) es 0° por el hecho de estar orientado hacia el hemisferio Sur. Por lo tanto, el angulo de incidencia se puede
obtener de la siguiente manera:

Cos(8) = —Sen(8)Cos(P) + Cos(5)Sen(P)Cos(w)

- Para el dfa 10 de mayo, el valor de la declinacién solar es: § = 17.52°, obtenida de la tabla 3 anexa al final
del documento.
- Lalatitud del lugar es 26° notte, por lo que es positiva.
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- finalmente, se obtiene el angulo horario calculandolo a partir del mediodia. A las 10:00 A.M. faltan 2
horas para alcanzar el punto donde ®=0 y cada hora cuenta 15° hasta dicha posicién, por lo tanto:

® = (12 — 10) * 15° = 30° durante la salida del sol.
® = — 30 ° (negativo, debido a que es durante la mafiana o salida del sol)
La ecuacion se resolveria de la siguiente manera:
Cos(0) = —Sen(17.52°) - Cos(26°) + Cos(17.52°) - Sen(26°) - Cos(—30°)
Cos(8) = 0.0914
0 = Cos~1(0.09145)
0 = 84.758° = 84.76°

Utilizando la funcién trigonométrica tangente para obtener el valor del alero:

2.80 m
tan(84.76°) =

X=0.256m = 0.26 m = 26 cm.
Respuesta: El alero debe poseer una longitud de 25 cm.
5) Calcule la irradiacion global anual que recibe una superficie con inclinacién 6ptima y azimut

cero instalada en una ciudad donde la latitud es de 42.58° y posee un valor de medio anual de
irradiancia global diaria horizontal de 4.02 kW- h /m?.

* Superficie con inclinacién 6ptima (Sopt) y azimut = 0.
¢ Latitud = 42.58°.
*  Ldiaria (0) = 4.02 kW- h/m”.

Se obtiene la inclinacién éptima para dicho lugar utilizando la latitud:
Sopt = 3.7 +0.69 (®) = 3.7 + 0.69 (42.58°) = 33.08°

Antes de calcular la irradiancia global anual en una superficie inclinada, se necesita el parametro normalizado a
una superficie horizontal en un afo, por lo que se calcula de la siguiente manera:

kW - h
lanuat(0) = laiaria(0) * 365 = 4.02 * 365 = 1467.3 —;

Ahora calculamos la irradiancia global anual para la superficie inclinada.

14(0)

Ia(Sopt) =

«Gort) = T 246104 *Sope = 119 107* - S, ”
(5] = 1,467.3 — 1716.09 W R
a\Topt) T 1 - 446-107*-33.08 — 1.19-107*-33.082 T m2

Respuesta: La irradiancia global anual para la superficie inclinada sera de 1,716.09 k:;h
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Problemas propuestos

Problema #1
Determine la declinacién del sol, el dia 02 de diciembre 2019.
Respuesta: -22.23°

Problema #2

Calcule la posicion del sol el dia 21 de mayo afio 2019 a las 10 am tiempo solar, en un lugar en donde la latitud
norte es de 24°. Determine también, la duracion del dia (en horas).

Respuesta: Elevacion solar: 61.98°, azimut: -32.12, duracién del dfa: 13.25 horas.

Problema #3
Determine el tiempo solar a las 12:00 horas, el dia 22 de enero, en un lugar ubicado en :25° 40°N, 100°18"W.
Respuesta: 11 horas, 7 min, 20 seg.

Problema #4
Calcule la duracion del dia para San Salvador 21 de diciembre 2019 (asumir latitud promedio 13.5°) ¢A qué hora
se oculta el sol?

Respuesta: duracion del dia: 11.2030 horas, hora del ocaso: 5 horas, 36 minutos, 54 segundos de la tarde
(17:36:54)

Problema #5

Determine los meses y horas en que la pared vertical orientada hacia el norte, de una edificacion, recibe radiacion
directa del sol, en un lugar de latitud 14° N y en otro de latitud 24°N.

Respuesta: para 14°N: recibe radiacién directa del sol desde 28 abril hasta 14 agosto. Para 24°N: nunca recibira
radiacién directa del sol.

Problema #6
Calcule el maximo nimero de horas de asoleamiento que puede tener un lugar en que la latitud es 40°N.
Respuesta: 14.85 horas.

Problema #7

En un lugar de latitud 20°N, se registré experimentalmente que la radiacion directa Ib era igual a 800 W/m?, el
dia 10 de junio a las 11 am tiempo solar. Determine la cantidad de radiacién solar directa, que recibia un colector
plano, orientado al sur con un angulo de 20°.

Respuesta: 711.7 W/m>

Problema #8
Si un panel recibe un promedio de irradiancia solar diario de 450 W/m?* a lo largo de 14 horas, ¢cudl es el valor
de HSP para ese dia?

Problema #9

Considere una pared vertical de 2 metros de alto, orientada hacia el este. Determine la longitud necesaria de un
alero horizontal a instalar en la parte superior de la pared, para que esta no reciba radiacién directa, entre las 10:00
am y las 14:00 horas, el dia 10 de mayo, en un lugar de latitud 26° N.

Problema #10

Calcule el valor medio anual de la irradiacién sobre una superficie situada en El Salvador, Santa Ana y un valor
medio anual de irradiacion global diaria horizontal de 6.63 kW-h/m?, inclinada un 4angulo de 15° y orientada 20°
al Oeste. Hagalo de nuevo para una superficie con inclinacién 6ptima.
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3. EFECTO FOTOVOLTAICO, MODULOS Y ARREGLOS

3.1 Historia de la energfa solar fotovoltaica
Inicios del efecto fotovoltaico por Alexandre Becquerel (1839).

Nacido en Paris, Francia, Alexandre Edmond Becquerel (1820 — 1891), fue un fisico francés famoso por sus
estudios sobre espectro solar, magnetismo, 6ptica y electricidad. Su popularidad se debe a su descubrimiento mas
impactante hasta la actualidad: El efecto fotovoltaico, el cual es la clave para la produccién de energfa a partir
de las celdas solares. Fl estuvo interesado especialmente en la fosforescencia, luminancia y reacciones quimicas
causadas por exponer ciertas sustancias a la luz.

En el ano 1840, mediante pruebas en liquidos y metales, encontré que algunas de las reacciones producian una
corriente eléctrica. Este hecho se estudiarfa bastante en los afios siguientes por cientificos en diferentes partes del

mundo, los cuales desarrollarian mas este efecto fotovoltaico.

Heinrich Hertz, Philipp Lenard y sus observaciones (1887).

De la ciudad de Hamburg, nacido el 22 de

o ¥Yarillas de cobre - =\ esfera capacitativa
febrero de 1857, Heinrich Rudolf Hertz fue un \ electrodos para la /
fisico aleman que realiz6 experimentos con \ descarga de la chispa 4
metales bajo el efecto de la luz. Ayudd a \

establecer el efecto fotovoltaico. \
esfera capacitativa .

Hertz observé durante un experimento con dos
electrodos conectados a alta tension, que el arco
producido entre ellos alcanzaba distancias
mayores (es decir, se producia a mayor distancia
entre los electrodos), cuando se iluminaba con
luz ultravioleta. v

Otro de los cientificos que ayudaron a desarrollar

el efecto fotovoltaico fue Philipp Eduard Anton ity soportes de madera
Von Lenard, un hombre de origen aleman,
nacido el 7 de junio de 1862. También fisico, Figura 3.1 Experimento realizado por Hertz.

Lenard amplié los trabajos de Hertz sobre el
efecto fotovoltaico, demostrando que el nimero de electrones extraidos (intensidad de corriente eléctrica) es
proporcional a la intensidad (o nimero de fotones) de luz incidente.

Max Planck, hipoétesis de los fotones (1900).

Nacido el 23 de abril de 1858, Max Karl Ernst Ludwig Planck era un fisico matematico aleman, considerado
fundador de la teoria cuantica.

En 1900, descubrié una constante fundamental, la denominada constante de Planck, usada para calcular la energfa
de un fotén. Esto significa que la radiaciéon no puede ser emitida ni absorbida de forma continua, sino solo en
determinados momentos y pequefias cantidades denominadas cuantos o fotones. La energfa de un cuanto o fotén
depende de la frecuencia de la radiacion:

E=hv

Donde h es la constante de Planck y su valor es 6,626 X 10 J*s y v es la frecuencia de radiacion en Hertz.
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Albert Einstein interpreta la teoria de los fotones (1905).

En 1905 A. Einstein pudo explicar el efecto fotoeléctrico
basandose en la hipotesis de Planck. Para esto Einstein
suponia que la radiacién electromagnética esta formada de
paquetes de energfa, y que dicha energia depende de la
frecuencia de la luz segin la ecuacién anteriormente
descrita por el fisico aleman.

A estos paquetes de energfa los denominé “fotones”. No
todos los fotones tienen la misma energfa ya que algunos
se emiten desde sitios mas profundos y el trabajo que hay
que realizar para arrancarlos del metal (funcién de trabajo)
es mayor.

Desarrollando la primera célula solar (1954).

Pronto se fue desarrollando cada vez mas la tecnologia, con
la invensién del diodo por parte de Schottky y Mott en 1940,
este funcionaria para llevar a cabo la fabriacion de la primera
célula solar.

Desde 1883, se habian hecho diferentes células solares, pero
todas con baja eficiencia (igual o menor a 1% de eficiencia).
Fue hasta el ano 1954, donde la compania Bell Telephone y
los cientificos Daryl Chapin, Gerald Pearson y Calvin
Fuller, trabajaron con boro vy silicio para capturar la energfa
del sol y transformarla en corriente eléctrica. Esta célula
creada era mas eficiente que las anteriores y dio pie a la
creacioén de dispositivos mas avanzados para aprovechar el
efecto fotovoltaico.

Actualidad (2019).
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Figura 3.2. Dispositivo experimental para el efecto
fotovoltaico.

Figura 3.3. Cientificos de derecha a izquierda. Calvin
Souther Fuller, Daryl Chapin y Gerald Pearson.

La tecnologia concerniente al efecto fotovoltaico se ha desarrollado en multiples zonas del mundo, siendo una
de las fuentes de energfa mas rentables en algunas zonas en particular.

Las eficiencias de los paneles han llegado a ser de hasta 40% utilizando seguidores y tecnologia de espejos (los
paneles de concentracion). Los paneles con los que se realizan proyectos de inyeccién o sistemas residenciales
poseen un 14% a 16% de aprovechamiento de la irradiancia, y se busca que, con el tiempo, este porcentaje

incremente gradualmente.
3.2 Principios fundamentales

3.2.1 Elatomo

Atomo

El atomo es la unidad mas pequefia de la materia. Su nucleo lo
conforman los neutrones (sin carga) y los protones (carga positiva).
Alrededor de ¢él, girando en diferentes 6rbitas, se encuentran los
electrones, cuya cantidad iguala al nimero de protones del atomo.

En los atomos existen 6rbitas que contienen los electrones, cuyo

numero depende del elemento y su estado. Los atomos cuya carga

Electron

Nucleo
(protones + neutrones)

Figura 3.4. Tlustracion 2D del atomo.
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es neutra es porque poseen igual nimero de electrones y protones. Los electrones que estan en la dltima 6rbita
del atomo (la mas lejana del nuicleo), poseen menos fuerza de atraccion hacia el centro del atomo, por lo que son
propensos a trasladarse a otra 6rbita de otro atomo. Estas 6rbitas son llamadas capas de valencia. Los atomos
que han adquirido carga negativa o que han quedado con carga positiva se les conoce como iones.

3.2.2  Atomos estables e inestables

Un atomo es estable cuando posee todos sus electrones en la dltima capa de valencia, mientras que un inestable
no llenan su ultima 6rbita. Al no poseer su ultima capa llena de electrones, estos tienden a volverse estables ya
sea liberando sus electrones o absorbiendo electrones de otros atomos.

3.2.3 Atomos conductores, aislantes y semiconductores

A continuacion, se presentan las diferentes naturalezas que poseen los atomos al momento de poder producir
corriente eléctrica o flujo de electrones:

e Atomos conductores. Son los que permiten facilmente el paso de electrones debido a su inestabilidad.
Por ejemplo, el cobre es un excelente conductor debido a que en su capa de valencia solo existe un
electron, el cual tiende a ser cedido a otro atomo.

e Atomos aislantes. o malos conductores, son atomos que poseen pocos o ningun electrén libre, lo que
provoca una elevada resistencia a la conduccién de cargas.

e Semiconductores. Un semiconductor es un material que transporta corriente, pero solamente de manera
parcial. La conductividad de este se encuentra entre los metales, que son conductores por excelencia, y
los aislantes. Los materiales semiconductores se componen en redes o estructuras cristalinas, las cuales
son formas solidas de como se ordenan y empaquetan los atomos, moléculas o iones.

Conductor Semiconductor Adslante ] )
Los comportamientos de estos tipos de
Banda de atomos se resumen en la figura siguiente:
Banda de Banda de conduccion
conduccion conduccion . . .
En las estructuras cristalinas existen brechas
> Brecha energéticas que evitan la circulacién de
Brecha energética ‘os .
) energetica electrones a lo largo de la red, debido a que las
Energia . . -,
Banda de Banda de condiciones no presentan ningin aumento de
valencia anda { bre 1 1
Banda de energia sobre los electrones para que estos se
valencia & . o
valencia desplacen a un intersticio o hueco.

Figura 3.5. Comportamiento de atomos conductores, semiconductores y
aislantes.

Segun la teorfa de bandas energéticas en un sélido:

Tipo de material Energia de salto (Ecap) requerida.
Conductor Ecar =0 eV
Semiconductor 0 <Egar<3eV
Aislante Egap>4eV

Tabla 3.1: Energfas de salto para conductores, aislantes y semiconductores.
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3.3 Teoria de los semiconductores

3.3.1 Energfa de salto de brecha energética

En los semiconductores, el espacio correspondiente a la brecha energética es mucho mas estrecho en
comparacion con los materiales aislantes.

Por ejemplo, si la temperatura de una red cristalina de un elemento semiconductor aumenta, algunos enlaces
covalentes de este se romperan, dejando en libertad de movimiento a algunos electrones que han adquirido
energfa a partir del aumento de temperatura. La brecha energética es sobrepasada por la energfa de salto (Egap)
del electrén, por lo cual, este se traslada hacia la banda de conducciéon. La energia de salto se mide en
electronvoltios (eV); la cual es una unidad que representa el cambio de energia cinética que experimenta un
electrén al moverse de un punto de potencial Va hasta un punto de potencial Vb, al ser esta diferencia de potencial
igual a uno, es decir, Vba=Vb-Va =1 V.

Es importante saber que, para obtener suficiente energfa para un salto de brecha prohibida o energética, la
multiplicacién de las variables de la ecuacién de Planck “h" y "v”, debe ser mayor que la energia del salto de
brecha, es decit:

hv > E.,»

La mayor o menor eficiencia de un semiconductor depende del grado de ajuste de su energia de salto
al espectro solar.

3.3.2 Elsilicio y su respuesta espectral

La mayoria de las celdas solares estan hechas de silicio, debido a que es el segundo elemento mas abundante en
la corteza terrestre con un 28% de su masa conformada por ¢l (solo superado por el oxigeno). La respuesta en
frecuencia del silicio es aceptable para su utilizacién en las celdas, ya que posee una banda de longitud de onda y
eficiencia considerablemente alta. Este material tiene usos multiples en la actualidad, por ejemplo: tiene presencia
en paneles solares, chips de computadoras, elementos de electrénica, etc. El espectro electromagnético solar esta
compuesto por fotones que se encuentran en diferentes rangos de longitudes de onda. La ecuacién planteada por
Planck que nos otorga la energfa de dichos fotones y al reescribirla, nos propone lo siguiente:

E=hv=—
Donde:

¢ = Velocidad de la luz (3)(108 ?)

A = Longitud de onda del espectro electromagnético.
h = Constante de Planck (6.63x1073%] - s).

En la ecuaciéon se describe que la energfa del fotén es inversamente proporcional a la longitud de onda del
espectro electromagnético de la radiacion solar, en otras palabras, a menor longitud de onda, mayor energia del
fotén para provocar que el electrén de saltos desde la banda de valencia a la banda de conduccién. La siguiente
tabla muestra algunos rangos del espectro electromagnético.

93



Radiacién Subcategoria Longitud de onda Energfa en dectrones
voltio
Ultravioleta C 100 nm - 280 nm
Ultravioleta (100-400 nm) Ultravioleta B 280 nm - 315 nm 1239 eV - 3.10 eV
Ultravioleta A 315 nm - 400 nm

Visible (400 - 780 nm) 3.10eV -1.58 eV

Amarillo 570 nm - 590 nm
Anaranjado 590 nm - 620 nm
Infrarroja A 780 nm - 1400 nm
Infrarroja (780 nm - 1 mm) Infrarroja B 1400 nm - 3000 nm 1.58 eV - 0.0012 eV
Infrarroja C 3000 nm - 1 mm

Tabla 3.2: Espectro electromagnético, sus rangos de longitud de onda y energfa en electronvoltio.

La respuesta espectral del silicio comprende desde los 300 nm hasta los 1100 nm de longitud de onda
aproximadamente, siendo estos valores los extremos con los cuales se puede producir un salto a la brecha
energética desde la banda de valencia hasta la banda conductora. Los valores de energfa en electronvoltios
minimos y maximos en el silicio para superar la energia de salto son desde 1.14 eV hasta 3.67 eV. Dependiendo
del material y la tecnologia utilizada en las celdas solares, estas seran mejores o peores al convertir diferentes
espectros electromagnéticos solares en electricidad. El silicio posee una mejor respuesta en el rango de longitudes
de onda visible. Mientras que celdas solares cristalinas son particularmente mas sensibles a largas longitudes de
onda de radiacion solar, las celdas tipo capa delgada absorben la energia de los fotones de mejor manera en rangos
de longitudes de onda media (espectro electromagnético visible, que va desde los 400 a 800 nm). [34]

3.3.3 Tipos de semiconductores

e Semiconductores intrinsecos:

Es un semiconductor puro, es decir, que solo posee un elemento en toda L
su estructura cristalina. Este estd conformado por varios enlaces '
covalentes, los cuales conforman una union de electrones entre dos atomos
iguales.

En un semiconductor intrinseco también hay flujos de electrones y huecos,
aunque la corriente total resultante sea cero. Esto se debe a que por accion
de la energfa térmica se producen liberaciones de electrones y produccion
de huecos por pares, por lo tanto, hay tantos electrones libres como huecos
con lo que la corriente total es nula.

Por lo general, todos estos elementos poseen 4 electrones de valencia y
representan un estado neutral o intermedio, como son el silicio y el
germanio. Estas estructuras son inestables, por lo que, al convertirse en
estable, se presenta una particularidad, y es que el desprendimiento de los
4 electrones de valencia como la adquisiciéon de otros 4 electrones a la Figura 3.6: Cristal de silicio.
ultima capa requieren la misma energfa.

Electrones
compartidos
de un enlace covalente.

Este tipo de semiconductores no producen valores de corriente utiles para la producciéon fotovoltaica, ya que a
temperatura ambiente no poseen portadores libres (electrones sueltos). La produccion de corriente
unicamente se puede trabajar (con baja eficiencia) con temperaturas por encima de los 300 K. A una
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temperatura de 0 K un semiconductor intrinseco no conduce, es decir, su naturaleza de conduccién es la de un
aislante.

e Semiconductores extrinsecos:

Para aumentar la conductividad de un semiconductor intrinseco, se suele dopar o afiadir atomos de impureza.
Estos llevan el nombre de semiconductores extrinsecos.

Existen dos tipos de dopaje para semiconductores intrinsecos: dopaje tipo N y dopaje tipo P. En ambos
procesos, el semiconductor es inyectado con atomos con diferente nimero de electrones en su capa de valencia,
esto con el objetivo de facilitar la conduccion de electrones por medio de cristales dopados, es decir, liberacion
de electrones o generacién de huecos.

Ambos tipos de semiconductor (tipo N y tipo P) no tienen utilidad al estar separados, ya que de ellos no se
obtiene ninguna cotriente.

3.3.3.1 Semiconductor tipo N

Es el semiconductor intrinseco que esta dopado con impurezas "donadoras", que son pentavalentes, es decir,
que poseen 5 electrones en la capa de valencia. Como los electrones superan a los huecos en un semiconductor
tipo n, reciben el nombre de "portadores mayoritarios", mientras que a los huecos se les denomina "portadores
minoritatios".

Por ejemplo: se puede dopar un cristal de silicio con cualquier atomo pentavalente, como pueden ser el Arsénico
(Ar), Antimonio (Sb), Fésforo (P), etc. Y un electron de estos quedara libre como se muestra en la figura siguiente.

e libre .
. De esta manera, el arreglo queda con un electrén de sobra. El

/ electron puede adquirir energia facilmente, ya que el compuesto de
S/ Silicio con cualquier otro atomo con valencia 5, al unirse obtienen
los 8 electrones para su estabilizacién y, por ende, no necesita el
electrén libre, el cual puede moverse sin gran dificultad al ganar
energfa de la temperatura ambiente. [35]

Es importante recalcar que el desplazamiento de los electrones
libres es aleatorio, por lo que un semiconductor tipo N no
puede abastecer ningun tipo de carga, ya que no se direcciona
la trayectoria que recorren los electrones.

Figura 3.7. Semiconductor tipo N. [35]

3.3.3.2 Semiconductor tipo P

Es el semiconductor que estda dopado con impurezas "Aceptoras”, que son trivalentes, que como su nombre lo
indica, son atomos que tienen tres electrones en su tltima orbita.

Como el nimero de huecos supera el numero de electrones libres en este caso, los huecos son los portadores

mayoritarios y los electrones libres son los minoritarios. Por ejemplo: Se puede dopar de impurezas con los
atomos de Aluminio (Al), Boro (B), Galio (Ga), etc.
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El arreglo quedara con un hueco, el cual también puede desplazarse a lo
largo del semiconductor dopado, pero de manera aleatoria.

Se aclara también para este tipo de semiconductor que el movimiento
del hueco al ser sin una trayectoria indefinida, no podra producir
corriente alguna. Se recuerda también que ambos tipos de
semiconductores son neutros, es decir, la carga neta es cero.

3.4 El efecto fotovoltaico

Figura 3.8. Semiconductor tipo P. [35]

La palabra “fotovoltaico” proviene de la unién de “foto” que significa luz, y “voltaico”, que significa electricidad
proveniente de una baterfa. Esta palabra también se puede describir de la siguiente manera:

“Perteneciente o relativo a la conversion directa de energia luminosa en energia eléctrica.” Definicién de la Real
Academia Espafiola.

Pues bien, este efecto es fotoeléctrico, caracterizado por la producciéon de una corriente eléctrica entre dos piezas
de material diferente que estan en contacto y expuestas a la luz o, en general, a una radiacién electromagnética,

como puede ser la solar, por ejemplo.

Este fenémeno es aplicado mas que todo a la conversion de la luz solar en energfa eléctrica por medio de células
fotovoltaicas, los cuales estan hechos a base de semiconductores, la mayorfa de casos de silicio con impurezas.

3.4.1 Los fotones: la fuerza motriz del efecto fotovoltaico

Los fotones son quantums (cuantos o cuantios) de

energia en forma de radiacion electromagnética, emitidos .

o absotbidos por la materia. La energfa de cada una de E1+AFE ——
estas particulas es dependiente de una variable en i

particular, la cual es la longitud de onda. f /\/V\/V
Cada material semiconductor tiene una energfa minima LY

que permite liberar electrones de sus atomos. Esta energfa NG
correspondera a fotones de una determinada banda de Ex ——
frecuencias que ira desde los asociados a la ultravioleta, Ephoton = AE

los colores visibles y hasta una parte pequefia de la
infrarroja, ya que la mayoria de este ultimo rango no llega
a producir energfa suficiente de electronvoltios, debido a
su valor alto de longitud de onda.

Figura 3.9. Foton otorgando energfa a un electrén para cruzar
la brecha energética.

Estas particulas pueden generar pares electron-hueco, que es cuando un electrén se libera al absorber energfa de
los fotones que pasan por una red cristalina o cerca del elemento en cuestion. No todos los fotones logran excitar
lo suficiente a los electrones, debido a que su energia esta limitada a su longitud de onda, como se dijo
anteriormente. También depende del atomo afectado, su naturaleza y la brecha energética a sobrepasar. Si el
fotén posee la suficiente cantidad de energfa para sobrepasar la brecha energética entre atomos o red cristalina,
el electron pasara desde la banda de valencia (Gltima 6rbita del atomo) hasta la banda de conduccion, y formara
parte de un compuesto o elemento puro cristalino, mientras deja un hueco que sera rellenado por otro electron
muy posiblemente.
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En conclusion, el efecto fotovoltaico es aquel fenémeno que consiste en la produccion de energfa eléctrica
utilizando dos materiales diferentes, la luz y su energfa foténica, independientemente sea solar o de cualquier otra
naturaleza.

3.5 La celda solar

Las celdas solares, también llamadas células solares, son dispositivos que convierten
la energfa solar en energfa eléctrica, por medio del efecto fotovoltaico. Esta parte es
la parte mas importante de la produccién de energia fotovoltaica. En estas celdas, la
luz incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas que produce una
diferencia de potencial entre ellas, el cual es capaz de conducir la corriente a través
de un circuito externo o carga.

La cantidad de energfa que entrega cada celda solar esta determinada por el tipo y el
area del material, la irradiancia del sol y por la longitud de la onda del espectro Figura 3.10. Celda solar.
electromagnético solar que impacta en la celda.

3.5.1 Partes de una celda solar

La fabricacion de la celda es realizada con dos objetivos: proteccién mecanica y componentes eléctricos.

3.5.1.1 Proteccion mecanica

. ‘1 Cubierta reflectiva
La celda posee una cubierta de vidrio para protegerla de

ambientes agresivos, obstaculos u otros agentes invasores tr:‘i;srl:ste Luz solar

como el polvo, agua, etc. Ademas, cada celda posee una Cubierta

cubierta anti-reflectiva, esto con el objetivo de aprovechar ~ de vidrio

al maximo la irradiancia proveniente del sol, disminuyendo N Exceso de
pérdidas de energia en luz reflejada. Oec——  eléctrones

Posiciones con
También posee un adhesivo transparente para que todo sea  semiconductor carga positiva
una sola unidad, que posea mas rigidez y estabilidad al tipo “N”
momento de desplazar las piezas.

Semiconductor tipo “P” .
Contacto posterior

Figura 3.11. Protecciones de la celda solar.

3.5.1.2 Componentes eléctricos de la celda solar

Son 5 partes las principales de los componentes eléctricos de la celda. Estos son:

e Electrodos negativos. Se trata de que estos electrodos sean lo menos perjudiciales para la celda, ya que
producen un poco de sombra. Estos poseen carga negativa, ya que estin en contacto con el
semiconductor N.

e Electrodo positivo. Es la parte trasera de la celda solar. Posee carga positiva ya que esta en contacto con
el semiconductor P.

e Material semiconductor tipo N. Este material es normalmente hecho a base de silicio y dopado con
algun elemento pentavalente. Este suele ser una capa mas delgada que el material semiconductor tipo P

y mas dopada.
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e Material semiconductor tipo P. Es un material igual que el semiconductor tipo N, con la diferencia de
que es dopado con elementos trivalentes. Esta capa suele ser mas gruesa y poco inyectada con la impureza.

e Regiéon de agotamiento. También llamada region de carga espacial. En esta parte de la celda, los
elementos son estables y funciona como un generador de pares electrén-hueco al momento de que la luz
incide en la celda.

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Figura 3.12: Componentes de la celila solar.

3.5.2 Funcionamiento de la celda solar

La celda solar esta compuesta por dos capas. La primera capa es una semiconductora tipo N y la segunda es una
semiconductora tipo P.

La capa tipo N funciona al dopar el silicio con atomos con 5 electrones en la capa de valencia. Al combinarse,
esta nueva red cristalina deja libres electrones, los cuales pueden moverse a través de todo el cristal. Estos
electrones no se mueven de manera direccional, es decir, sus desplazamientos no son orientados hacia ninguna
trayectoria en particular, por lo que no se puede conectar carga a esta capa.

Lo que se realiza es juntar esta capa con otro tipo P, el cual es un cristal de silicio dopado con atomos con 3
electrones en la capa de valencia, dejando un hueco disponible al inyectar este atomo, el cual sera rellenado por
un electrén de otra parte del cristal. Esta forma de conduccién lleva el nombre de conduccién extrinseca.

p-semiconductor n-semiconductor

Figura 3.13: Materiales semiconductores P y N con su hueco y electrén libre respectivamente. [34]
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La combinacién P-N se realiza y se crea una union entre ellas, moviéndose electrones de la capa N a huecos de
la capa P, pero solamente en la zona de enlace entre estas dos. A esta area se le llama region de agotamiento.

p-area space charge area n-area

Q VY ©

&
@
&
W

free holes free electrons

Figura 3.14: Capa P-N con su regién de agotamiento. [34]

En esta region de agotamiento surge una pequena diferencia de potencial entre sus fronteras, creando asi un
campo eléctrico. Sin embargo, esto no es suficiente para que se produzca una corriente, ya que no hay una fuerza
motriz que direccione el flujo de electrones.

En este momento, la celda esta lista para recibir la energfa de los fotones que viajan a través del espectro
electromagnético solar. Una vez la irradiancia consigue penetrar la region de agotamiento, los electrones de las
capas de valencia ganan energia y comienzan a formar pares electron-hueco dentro del material, sin embargo,
estos electrones son dirigidos hacia el semiconductor tipo N y los huecos hacia el tipo P debido al campo eléctrico.

La diferencia de potencial en este momento ya es apreciable y posee direccionamiento debido a la concentracion
de huecos y electrones en zonas distintas, lo que hace posible la conexién de cargas en los electrodos positivos y
negativos de la celda.

¢ «gfmm Capa tipo N

Electrones libres

Regién de
agotamiento

A‘ < CapatipoP

Huecos

Figura 3.15: Region de agotamiento y produccion de pates electron-hueco.

A menudo suele doparse mas la capa N y al mismo tiempo disminuir su area, debido que la energfa de la luz solar
puede alcanzar de mejor manera la region de agotamiento, la cual es ahora mas ancha y puede generar mas pares
electron-hueco, aumentando la eficiencia de la celda.
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3.6 Tecnologia y proceso de fabricacion de celdas

En la actualidad, existe una variedad de paneles fotovoltaicos fabricados a base de celdas con diferentes
materiales. Se han desarrollado nuevos métodos de produccion con el fin de tener un abanico de opciones para
todas las aplicaciones necesarias, desde celdas con sustancias organicas hasta los mas comunes, que son los de
silicio.

3.6.1 Celdas cristalinas de silicio

Son celdas fabricadas de bloques de silicio, que son popularmente llamadas como lingotes o “ingots” y son los
mas comunes a nivel mundial. A lo largo de los afios, su uso ha demostrado que su vida util comprende entre 25
hasta los 30 afios en el mejor de los casos, cayendo su eficiencia hasta un 80% en los primeros 25 afios. El silicio
se puede encontrar en la arena principalmente, pero éste debe tener una pureza de alrededor de 99.99% para que
se pueda utilizar en el proceso de fabricacion.

Dentro de esta categoria se distinguen dos grandes grupos, que son las celdas monocristalinas y las celdas
policristalinas.

3.6.1.1 Celdas monocristalinas

Este tipo de celda se fabrican sin impurezas al momento de su fundicién, es
decir, se constituyen los bloques de silicio puro en forma cilindrica, que luego
se recortan de forma cuadrada o circular, solo siendo dopada para su
operacion. Durante su proceso, se realizan varias etapas de cristalizacién para
purificar el cristal.

Estos paneles poseen un rendimiento que ronda el 24% en condiciones
de laboratorio y del 15 al 18% en condiciones de operacién y escala
comercial. Que el rendimiento sea mayor beneficia de manera significativa
cuando el area de instalacion disponible es poca, ya que, con este tipo de celda,
se puede obtener mayor potencia por menor area a comparacion de los
policristalinos y amorfos. [30]

Figura 3.16. Celda fotovoltaica
monoctistalina.

Su utilizacién ha demostrado que su vida util es mas prolongada, ademas de que su produccién no se ve tan
afectada por radiacion difusa, es decir, tiene una mejor respuesta que otras celdas a este inconveniente.

El mayor problema con este tipo de panel es su costo, el cual es alto debido a sus propiedades. Su eleccion se
puede basar en un problema de reducida area para instalar una planta o parque solar.

En su aspecto fisico, usualmente son de apariencia uniforme y poseen unos cortes en las esquinas, son de color
azul oscuro o a veces gris sin el anti reflectante y su grosor de celda ronda los 0.2 — 0.3 mm.

3.6.1.2 Celdas policristalinas

Las celdas policristalinas son fabricadas de manera similar a las
monocristalinas, con la diferencia de que se omite el proceso de
Czochralski, por lo que el cristal no posee tanta pureza como la
esperada. Mas adelante se explicard este proceso.

Estas celdas tienen un rendimiento de laboratorio cercano al
19%, y su rendimiento comercial oscila entre 13 y el 15%. A pesar
de tener un rendimiento menor, los paneles policristalinos tienen
un menor precio que los monocristalinos y un peor
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comportamiento a altas temperaturas [37], con lo que bajo estas condiciones pueden generar menos energia que
los monocristalinos. Por supuesto, si se necesita cubrir cierto régimen de produccion con ciertos kilowatt pico
instalados, se necesitaran mas paneles policristalinos que monocristalinos, al tener menor eficiencia.

En su aspecto fisico, tienen forma cuadrada, con un espesor que ronda entre 0.24 — 0.3 mm, sus cristales pueden
ser apreciados por la luz reflejada debido a que tienen diferentes orientaciones y son de color azul la mayoria de
los casos.

3.6.2 Celdas de capa fina

Las celdas de capa fina (thin film) generalmente tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 13%, y su
rendimiento comercial y de operacion oscila entre 7 y 10%. La creacion de estas celdas se realizé para basicamente
reducir costos de produccién y salir de la posible escasez de silicio en estado puro. Esto desembocod
investigaciones con diversos materiales.

Como es deducible, las bajas eficiencias de estas celdas requieren mayor area para poder abastecer las potencias
demandadas; si bien se necesitan mas paneles, también poseen la ventaja de que, gracias a sus costos de
fabricacion, estos poseen un precio menor que los policristalinos.

Debido a sus materiales, estas celdas poseen una alta absorcion de la luz, por lo que no es necesario recurrir a un
grosor de material relativamente grande. Basta con un grueso de 0.001 mm para poder construir la celda. Ademas,
en los procesos de manufactura del silicio se trabaja hasta temperaturas de 1500 °C para crear celdas cristalinas,
mientras que, con las celdas de capa delgada, las temperaturas se manejan en el orden de los cientos de grados
centigrados (desde 200° hasta 600°).

El color de los paneles puede cambiar, pueden encontrarse verde oscuro, negros, café rojizo, azul, azul violeta y
gris oscuro; esto los hace atractivos para poder integrarse a la arquitectura de un edificio, sus fachadas o alguna
otra aplicacion doméstica.

Las células de capa fina mas importantes son los de silicio amorfo, los de cobre, indio y selenio (CIS), los paneles
de capa fina a base de cadmio y telurio (CdTe) y las células sensibilizadas por colorante o Graetzel.

e Silicio amorfo: Su composicién esta formada por sustrato de vidrio (s6lido), de metal o de plastico
(flexibles). Posee tres capas de silicio amorfo; éste, ya dopado, se deposita sobre el sustrato a alta
temperatura en una camara de vacio mediante inyeccion de gas y luego se le agrega una pelicula de
conductor transparente que recupera los electrones (Cd2SnO4, ZnO o ITO). Es de recalcar que este es
una de las pocas celdas que mejor responde a la iluminacion artificial, aunque su eficiencia no es muy alta
al no pasar del 11% a nivel comercial.

e CIS. Son celdas de capa fina, las cuales poseen mayor rendimiento comparada con las demas de su tipo.
Estan compuestos por una cubierta de vidrio o plastico, dos electrodos en la parte delantera y trasera y
una capa muy delgada y flexible compuesto por cobre, indio y selenio. En algunos casos también contiene
Galio (CIGS). Este material posee un coeficiente de absorcion de energfa luminosa alto. Sus eficiencias
en valores comerciales rondan del 13 al 15 por ciento.

e CdTe. Son celdas cuya materia prima puede conseguirse facilmente y pueden alcanzar eficiencias muy
altas en laboratorios, pero bajas en valores comerciales. A diferencia del silicio, el teluro de cadmio es mas
barato, mas eficiente y ductil. Ademas, es un semiconductor con una brecha de energfa de 1.5 electrén-
voltio, que es el rango de brecha de energia adecuada para aprovechar el espectro solar. Junto con la capa
de sulfuro de cadmio, se logra una brecha de energia de 2.42 eV. Su eficiencia comercial esta en un rango
del 9 al 11 por ciento.
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e Cé¢lulas sensibilizadas por colorante o Graetzel. Son células de bajo costo y pelicula delgada que estan

hechas en base a un semiconductor formado entre un anodo foto sensibilizado y un electrolito. Se

fabrican usando técnicas de impresion de rollo convencionales y son semi-flexibles y a pesar de tener una

eficiencia muy baja a nivel comercial (7%), a nivel estético son muy apreciadas debido a la banda de

colores que pueden adquirir.

—

o

Figura 3.18. Celda de silicio amorfo. Figura 3.19. Celda sensibilizada por colorante.

3.6.3 Celdas de concentracion

Concentran la luz solar directa en la celda, se les conoce también como
III-V semiconductores, ya que estan compuestos de galio, arsénico e
indio (InGaAs), o indio, galio y fésfuro (Indio, Galio o Fésfuro) o
germanio; todos estos elementos son del grupo III y V de la tabla
periddica y por eso la causa del nombre.

Estos componentes permiten a la celda obtener altos porcentajes de
eficiencia. Esta tecnologia se basa en colocar multiples celdas juntas, cada
una optimizada para obtener la maxima energia de la banda espectral
electromagnética.

Dado que estas celdas son extremadamente caras, se usan lentes de bajo
costo para recolectar luz solar de un drea receptora mas grande y
concentrarlo en células pequefias de solo unos pocos milimetros
cuadrados con eficiencias de mas del 30% con luz concentrada, incluso
se han alcanzado valores de hasta 39%. [34]

Produciendo células solares que comprenden cuatro o cinco capas, esto
podria aumentar la eficiencia acercarse al 50 por ciento en el futuro.

Las celdas de concentracion se clasifican en:

* Baja concentracion: razén de amplificacién menor de 10x.
* Media concentracion: entre 10x y 100x.

A, T

Figura 3.20. Celda de concentracion.

* Alta concentracion: mayor de 100x, pero generalmente menor que 1000x.
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Existen 2 tipos de sistemas 6pticos empleados hoy en difa, cuyo objetivo es concentrar la luz solar en la celda para
producir mas energfa y disminuir el material fotovoltaico de la celda, reduciendo costos.

¢ Sistemas Refractivos.

Emplean lentes de FRESNEL. En estos sistemas se utiliza una lente para concentrar la energfa solar sobre la
célula fotovoltaica. El panel fotovoltaico tiene la forma de un colector térmico y se divide en compartimientos
cada uno con su célula fotovoltaica. Dentro de cada compartimiento se encuentra una gran lente compuesta por
pequenas lupas, las cuales concentran la luz en la célula.

Lente o domo
Fresnel

Concentrador 6ptico
secundario

Concentrador
celda solar

!!mipador de

calor /-"

\<
‘\ /’

Figura 3.21: Sistema de concentracion pro refraccién. Figura 3.22: Compoenentes de un sistema de

rofracciAn

¢ Sistemas Reflectivos.

Emplean uno o mas espejos los cuales se utilizan para concentrar la luz en la célula fotovoltaica. El efecto se
genera al impactar los rayos solares en un espejo y haciéndolo reflejar esa cantidad de energfa en un segundo
espejo el cual 1a hara concentrar en la célula fotovoltaica.

Espejo secundario

Panel-Células
solares.

Espejo Primario e »'..

Célula FV X : *

Sistemade AN Flujo de fluido
enfriamiento refrigerante

Salida Térmica

de

Figura 3.23: Sistema de concentracion reflectivo.

Figura 3.24: Componentes de un sistema reflectivo.
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COMPARATIVA ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.
EFICIENCIAEN | EFICIENCIA RESPUESTA A
TIPO DE CELDA LABORATORIO | COMERCIAL E?\::ISCEIIE:\I‘EC(IQ) FORMA G?S;(;R COLOR ALTA
(%) (%) TEMPERATURA.
Rectangular Azul oscuro
Monocristalinas 24.7 20 16.9 con bordes 0.2-0.3 Excelente
0 negro
cortados
Policristalinas 20.3 16.5 14.2 Rectangular 0.24-0.3 | Azul oscuro Buena
Rectangular Café rojizo,
Silicio amorfo 13.1 10.5 7.5 ) g ¥ 1-3 azul o azul Regular
uniforme )
violeta
Rectangulary Gris oscuro
CIS 19.5 14.2 11.1 . 2-4 Regular
uniforme 0 negro
Rectangular Verde
CdTe 16.5 10.1 9 ) & y 3 0SCUro o Regular
uniforme
negro
Rectangular 0.00001 - | Variedad de
SlEGEL = / > alargado 0.00003 colores Regular
De concentracion 39 27.4 27 Diferentes - - Excelente
formas
Cuadrada con Azul oscuro
Hibridos 21 18.5 16.8 esquinas 0.2 Regular
0 negro
redondas

Tabla 3.3: Comparativa de diferentes células fotovoltaicas.

3.7 Técnicas de fabricacion

El silicio se obtiene principalmente de la silice (6xido de silicio), de la que, por el método de reduccion, se extrae
el silicio llamado de grado metaltrgico, que dispone de una pureza del 98%. Que, al no ser suficiente, ha de
volverse a purificar hasta el extremo de llegar a un valor del 99.9999%. Este silicio puro, al que se le da el nombre
de silicio de grado electrénico, es el cominmente utilizado para la fabricacion de células.

Proceso de crisol y
Recorte del Corte e

AR \ estirado con germen )
t’ﬁ ‘ : de boro lingote “obleas
. = AN
Silicio purificado ) I— ZZ \§
e
. Serigrafia .
Célula solar Difusion de t?
fosforo
- 3’}
v

Médulo
fotovoltaico

Conexionado
de células

/.,
b
Laminado Montaje del

marco

Figura 3.25: Proceso general de un moédulo fotovoltaico.

El método de reduccién consta de un reactor de lecho fluido donde ingresa el silicio metalirgico a una
temperatura de 300 °C, donde sale una mezcla de hidroclorato con silicio.

Este pasa a unas columnas de destilacion y luego a otro reactor a 1200 °C, donde ya se obtiene el silicio grado
electronico.
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1. Obtencion del lingote.
- Proceso Czochralski para paneles monocristalinos.

Este método para la obtencién de silicio monocristalino obedece su nombre a J. Czochralski, que determiné en
1918 la velocidad de cristalizaciéon de metales al estirar monocristales y policristales, venciendo la gravedad desde
un crisol que contiene el material fundido.

El método consiste en tener un crisol (generalmente de cuarzo) que contiene el semiconductor fundido. La
temperatura se controla para que esté justamente por encima del punto de fusién y no empiece a solidificarse.
En el crisol se introduce una varilla que gira lentamente y tiene en su extremo un pequefio monocristal del mismo
semiconductor que actia como semilla. Al contacto con la superficie del semiconductor fundido, éste se agrega
a la semilla, solidificindose con su red cristalina orientada de la misma forma que aquella, con lo que el
monocristal crece. La varilla se va elevando y, colgando de ella, se va formando un monocristal cilindrico.
Finalmente se separa el lingote de la varilla y pasa a la fusién por zonas para purificarlo.

Al controlar con precision los gradientes de temperatura, velocidad de traccion y de rotacién, es posible extraer
un solo cristal en forma de lingotes cilindricos. Con el control de esas propiedades se puede regular el grosor de

los lingotes.
N )

a) Fundicién del se semiconductor y dopaje
b) Introduccién de semilla o germen cristal
¢) Crecimiento del grano cristalino.
d)Ascenso y rotacion del monocristal.

e) Cristal formado.

-0

(a) (b) ©) (@ (e)

Figura 3.26. Proceso Czochralski.

Cabe resaltar que este proceso se realiza normalmente en una
SEMILLA PARA EL

CRECIMIENTO atmosfera inerte, como argdn, y en una camara inerte, como el
CRISTAL DE SILICIO
iy cuarzo.

CRISOL DE CUARZO . .
camara b acua D €l proceso se disuelve el crisol de cuarzo, resultando en la

REFRIGERADORA produccién de particulas de oxigeno en la mezcla difundida.
CALOREFICO Esto presenta ventajas y desventajas. La desventaja es que la
CALENTADOR DE relativa alta concentracion del oxigeno puede ocasionar defectos
activos eléctricos; mientras que la ventaja es que estos atomos
capturan impurezas metalicas en el cristal y contribuyen a fijar

dislocaciones, lo que contribuye al refuerzo mecanico del
BANDEJA DE

DERRAMADO material en general.

CRISOL DE GRAFITO

SOPORTE DEL CRISOL

ELECTRODO
Este proceso es uno de los mas conocidos para producir

moédulos de silicio monocristalino, sin embargo, hay otros
procesos para el mismo fin.

Figura 3.27. Partes del proceso Czochralski.
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— Proceso de zona flotante.

Es el segundo método para obtener silicio monocristalino
y fue creado por Theuerer en 1962. Este se basa en hacer
pasar por una zona de fundicién una barra de silicio
policristalino en forma vertical, cuyas dimensiones sean
similares a las del lingote final, todo esto encerrado en una
zona con gas inerte. La parte inferior se derrite con un
anillo de radiofrecuencia y se pone en contacto con un
germen o semilla orientado en la direccién requerida.

Este anillo se desplaza hacia arriba, de manera que la zona
de fundicién también lo haga para que el lingote se
recristalice en forma de monocristal. Notese que mientras
el lingote pasa por “la zona flotante” (la zona de
fundicién), éste no tiene contacto con ninguna sustancia
que no sea el gas inerte, por lo que se obtienen mayores
valores de pureza a comparacion del proceso Czochralski,
donde el oxigeno invade la mezcla, al igual que el carbono,
boro y otras impurezas metalicas presentes en las paredes
de crisol. Ambos métodos son utilizados en la actualidad.

- Métodos de cristalizacion del silicio policristalino.

Silicio policristalino o——-

Bobina o anillo de e

calentamiento

Silicio
monocristalino

Hacia el generador
de frecuencia

Germen o semilla  IE—g———

Figura 3.28. Proceso de zona flotante.

Este proceso se comenzé debido a que se requerfa reducir el coste de produccioén de paneles para aumentar la

produccion de energfa fotovoltaica.

La obtencién del silicio policristalino se realiza mediante la fundiciéon del material a una temperatura de
enfriamiento controlada, permitiendo que se solidifique en la direccién del molde que lo contiene, el cual es

normalmente grafito/cuarzo de seccién cuadrada.

Este tipo de cristalizacion mas sencillo conlleva a una mezcla menos pura y de menor calidad, por lo que se
introduce normalmente un paso intermedio en el cual se extraen impurezas mediante una capa de 6xido formada
por Foésforo u otro material en la parte trasera de la oblea, para que cree un campo eléctrico repulsivo de
impurezas. Las demas fases de cristalizaciéon se omiten y es ésta la diferencia fundamental entre un médulo

policristalino y un monocristalino.

2. Corte del lingote en obleas.

El lingote se corta en obleas, también llamados “waffers”, las cuales son
finas (250 — 400 micrémetros) con hilos de acero de 150 hasta 500 km,
siendo rociados con un abrasivo que les hace perder casi el 50% del
grueso de la oblea, por lo que se pierde ese porcentaje de silicio de alta

calidad.

El proceso de corte de las obleas es una de las etapas mas costosas de
todo el proceso de fabricacion, puesto que en ¢él se desperdicia
aproximadamente la mitad del silicio de los lingotes, aunque luego pueda

reciclarse de alguna forma el material sobrante.

Figura 3.29. Lingotes listos para cortarse.

En la actualidad se han desarrollado las sierras multihoja o multihilo, que permiten cortar simultineamente
centenares de obleas, al ser el hilo mas fino pueden cortarse mas delgadas y desperdiciar menos material. El corte
de los monocristalinos deja en las esquinas una diagonal. Esto es pérdida de area productiva del moédulo.
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Se estima que el porcentaje perdido en area por el recorte de la esquina
es de 0.56% de toda la oblea. Si se produjeran celdas cuadradas, de
acuerdo con las eficiencias de conversion de las células, el valor por
eliminar este corte serfa de 1.8 watts adicionales en un médulo de 60
celdas.

Actualmente, muchos méddulos fotovoltaicos monoctristalinos estin
tratando de eliminar este corte, haciendo celdas cuadradas. Aunque el
coste de produccién es mayor, la energia producida es mayor, lo que lo
hace mas atractivo en el mercado. Esta produccion de 1.8 watts puede
parecer poco, pero el tiempo y todo el espectro solar aprovechado de
esta manera “extra” lo hace rentable_ Figura %3() Cortc }' dCSpCfdiCi() dC SﬂiCi(’).

3. Consecuencias del corte y tratamiento quimico.

El corte mediante una sierra de multi-hilo a los lingotes en obleas, provoca una presencia de restos metalicos
principalmente en sus superficies.

Las pulidoras usadas para eliminar estos restos son con adiciéon de acidos con gran capacidad de disolver los
metales, como 4cido clorhidrico (HCI), acido nitrico (HNO3) o combinaciones de quimicos similares.

Luego de pulir estos restos, se procede a eliminar irregularidades en las obleas, defectos superficiales o tensiones
no provistas. El proceso consiste en un decapado mediante inmersion de las obleas en una disolucién acuosa de
hidréxido de sodio (NaOH) en caliente. El resultado es una mejora en los tiempos de vida de los portadores en
la regién del emisor proximo a la superficie, ademas de una ayuda en los tratamientos posteriores, ya que se
necesita que la superficie sea lo mas lisa posible.

4. Texturizado

El texturizado consiste en otorgar una rugosidad a las obleas con el fin de aprovechar la multi-reflexion del
espectro electromagnético incidente sobre él, para que la absorcién de energia de los fotones sea mayor en el
material.

“Para incrementar la eficiencia de las celdas solares, se han investigado varias técnicas con el objetivo de
maximizar la absorciéon de los fotones incidentes. Una propuesta aplicable a diferentes tipos de celdas solares
basadas en silicio (c-Si, polisilicio, silicio multicristalino) es el texturizado de la superficie de la oblea de silicio
para reducir las pérdidas opticas en la superficie, puesto que esta tltima tiene una reflectancia mayor al 20 % en
el rango de radiacion electromagnética de 200 - 900 nm”. [50]

Silicio monocristalino.

En este caso, consiste en crear una superficie con unas formas de piramides a escala micro, con el fin de reducir
las pérdidas por reflexion de un 30% a un 10%, haciendo que se produzca una segunda absorcion de la irradiancia
reflejada. Estas formas también se realizan utilizando disoluciones acuosas en las superficies de las obleas
cristalizadas en una orientacion.

Silicio policristalino.

Debido a las multiples orientaciones que posee el silicio policristalino, el texturizado no surge el mismo efecto
en ¢l que en el monocristalino. Este proceso es limitado en este tipo de celdas, debido a la gran cantidad de

materiales, agua y productos quimicos que se utilizan.

Otra alternativa que se puede realizar es el tratamiento de texturizado utilizando plasma.
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5. Adicién de dopante.

Antes del dopaje, se realiza una limpieza por posibles 6xidos sobrantes de manera superficial debido a las etapas
anteriores, mediante inmersién en fluoruro de hidrégeno (HF)diluido y luego, se aclara con agua y se realiza un
secado rapido.

Se procede entonces proyectar un dopante tipo n (el mas comunmente utilizado es el Fésforo) ya que las obleas
suelen ser normalmente de tipo p debido a la introduccién de Bromo antes de la etapa de cristalizacion. Existen
diferentes procedimientos de dopaje, pero los mas comunes son por serigrafia, fuerza centrifuga y por fuentes
solidas, liquidas y gaseosas.

6. Formacion de la unién P-N.

Pre-depositado el dopante sobre la superficie de la oblea, se debe inducir la sustituciéon de los atomos de silicio
por los del dopante n en la red cristalina. Para ello, se introducen las obleas en hornos a altas temperaturas (900-
1000 °C), afadiendo durante el proceso productos quimicos como fuente adicional de fésforo: Oxicloruro de
Fésforo, Pentadxido de Fésforo y Fosfina.

Al final del proceso también se realiza normalmente una limpieza mediante bafios acidos con HF, HCI, para asi
eliminar posibles restos introducidos en el proceso de difusién en los hornos, los cuales pueden ser de cuarzo o
de cinta.

7. Adicién de capa anti reflejante.

Este proceso consiste en depositar una capa fina de material transparente con indice de refracciéon 6ptimo n = 2
6 3, para adaptarse a la refraccion del silicio y el vidrio.

El espesor de la capa se elige igual a un cuarto de longitud de onda para producir reflexiéon de 0% a esa longitud
en especifico. De esta manera se maximiza la absorcion de energia de fotones. Se toma en cuenta sobre todo las
longitudes de onda que maneja el sol (entre 0.4 y 0.6 micrometros).

El silicio pulido tiene coeficientes de reflexion entre el 33% y el 54% en el intervalo espectral de interés (0.3 hasta
1.1 micrémetros). Una capa anti reflectiva disminuye esta reflexién en promedio al 10%.

8. Insercion de los contactos frontal y posterior.

En la colocaciéon de los contactos, primero se fijan los frontales de la oblea, cuyo requisito para una 6ptima
utilizacion es:

e Baja resistencia al contacto con el silicio.

e Baja resistividad en general.

e Baja relaciéon ancho-largo de los contactos.

e Buena adhesion mecanica.

e Tacilidad de soldadura y compatibilidad con el encapsulado de celdas.

El material mas utilizado para este procedimiento es la plata debido a su relaciéon resistividad-precio-
disponibilidad. El cobre provoca problemas en los procesos de serigrafia, los cuales permiten “pegarlo” sobre la
superficie frontal de la célula.

El proceso es similar para los contactos posteriores, salvo por el patrén de serigrafia y la pasta de contacto para
fijarlos que contiene tanto plata como aluminio. Esto debido a que la plata no es capaz de formar un contacto lo
suficientemente eléctrico con el silicio dopado tipo P, pero tampoco puede usarse solo aluminio por su dificultad
para ser soldado.

9. Fabricacion del panel fotovoltaico.
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Es necesario que todas las celdas sean iguales en caracteristicas eléctricas, ya que asi se optimiza el médulo al no
tener desequilibrios en tensiones o corrientes. Una vez confirmadas estas similitudes, las celdas se ordenan en
paralelo para aumentar su corriente y en serie para aumentar su tension, otorgando asf la potencia necesaria.
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Figura 3.31. Celdas solares en combinacion paralelo y serie para otorgar la potencia requerida.
— Colocacion del laminado y curado del encapsulante.

Este encapsulado es el encargado de proteger las celdas y los contactos de interconexion. Los materiales utilizados
pueden ser varios, entre los cuales destacan:

e Siliconas.
e FEtil-vinilo-acetileno o también llamado “EVA”.
e DPolivinilo butiral (PVB).

Estos, deben destacar por su excelente transmision a la radiacién solar y tener una degradacion baja a los rayos
ultravioleta. De no tener estas caracteristicas, la eficiencia del médulo baja considerablemente. Estos materiales
también deben cumplir con la proteccién y amortiguamiento frente a posibles vibraciones e impactos que se
puedan producir y poseer el adhesivo suficiente para las siguientes cubiertas.

— Instalacion de la cubierta exteriot.

La funcién mas evidente de esta cubierta es la de proteccion, ya que es la que esta expuesta a todos los agentes
atmosféricos; por tal motivo, se suele utilizar vidrio en vez de siliconas, ya que estos ultimos presentan problemas

de durabilidad.

El vidrio templado presenta cualidades ventajosas respecto a otros materiales, ya que presentan una buena
proteccion contra impactos a la vez que una buena transmisioén de radiacion solar.

- Instalacion de la proteccion posterior.

Su misién consiste en proteger contra los agentes atmosféricos, ejerciendo una barrera férrea contra la humedad.
Algunos fabricantes utilizan cristal, pero normalmente suelen emplearse materiales acrilicos, siliconas, TEDLAR
o EVA. Estos ultimos materiales son hasta 2300 veces mas absorbentes frente a la humedad, por lo que se prefiere
su utilizacion.

Habitualmente son de color blanco, debido a la reflexién del espectro solar, lo que aumenta la eficiencia del

modulo fotovoltaico.

— Enmarcado del mdodulo fotovoltaico.
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Es la parte que presta rigidez mecanica al conjunto y permite su insercion en estructuras que agruparan a mas
modulos. El marco suele ser de aluminio anodizado o acero inoxidable, y a veces puede aplicarse un tratamiento
especial para hacerlo ain mas resistente al ambiente marino.

Un marco no debe ser taladrado bajo ningun concepto, ya que las vibraciones producidas pueden hacer estallar
al cristal.

— Insercion de contactos eléctricos.

Estos contactos nos permiten acceder a la energfa producida por el arreglo de celdas. Existen muchas formas
para esto, pero normalmente se dispone de una caja de conexion para intemperie, con los contactos hechos
mediante conectores MC4, clemas, tornillos u otra forma de contacto eléctrico fiable.

La mejor opcién siempre es la caja de conexién para intemperie, ya que se incorporan en él elementos de
proteccion como diodos de by-pass, diodos de bloqueo, etc. En dado caso existan sombras parciales que
perjudiquen el funcionamiento de una seccién de celdas.

— Funciones de los diodos.

Los diodos de bloqueo evitan que el flujo de corriente se invierta entre bloques de paneles conectados en paralelo,
cuando en uno o mas de ellos se produce una sombra.

Los diodos de bypass protegen individualmente a cada panel de posibles dafios ocasionados por sombras
parciales. Deben ser utilizados en disposiciones en las que los médulos estan conectados en serie. Generalmente
no son necesarios en sistemas que funcionan a 24 voltios o menos.

Los diodos mas efectivos para tensiones bajas son los Schottky, debido a los voltajes de umbral que utilizan (0.2
hasta 0.4 voltios). Esta tension es baja a comparaciéon de los diodos de silicio, por lo que la respuesta es mas
rapida y la pérdida de tension es menor, con lo cual, la potencia de salida es mayor que con diodos convencionales.

3.8 Tecnologias futuras

¢Qué otras opciones existen para construir paneles mas eficientes? Esta
pregunta, sin lugar a dudas, posee un afan por descubrir algo nuevo, que
presente una mejora sustancial en los sistemas fotovoltaicos para poder
potenciarlos aun mas.

Por lo mencionado anteriormente, el silicio parece ser el acierto mejor
planteado. Sin embargo, diferentes universidades alrededor del mundo
(incluyendo la Universidad de El Salvador), han realizado proyectos e
investigaciones para descubrir opciones viables de sustitucioén del silicio. La
alternativa que mas se ha popularizado entre cientificos hasta el momento es
el uso del grafeno.

Figura 3.32. Aspecto fisico del grafeno.

El grafeno es un cristal de carbono, cuyo origen es el grafito. Surge cuando las particulas de carbono se agrupan
en forma densa en laminas (cristales) con forma hexagonal. Este material es el segundo mas fuerte,
mecanicamente hablando, solo superado por el carbino'®. Debido a que el grafeno es una sustancia que se puede
obtener abundantemente en la naturaleza y forma parte de nuestra vida cotidiana, este puede entrar en
competencia con el silicio facilmente en ese aspecto.

14 Este dato ha sido confirmado por muchos cientificos de la Universidad de Columbia, y se han publicado también dichas caracteristicas
en la revista “Science”. Otra fuente es la que se cita en la referencia.[38]
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Las caracteristicas de este material estin siendo estudiadas
actualmente para aplicar de mejor manera su uso a las
diferentes areas de la ingenierfa, sin embargo, uno de los
obstaculos con los que se han enfrentado diversas
instituciones es su tratamiento.

Si bien es cierto que el grafeno tiene grandes propiedades,
este debe moldearse y tratarse debidamente para aplicarlo
eficientemente a su uso. Los procesos por lo que pasa el
material son complicados, largos y costosos, por lo que es un
gran obstaculo a superar para su producciéon en masa

Figura 3.33. Forma hexagonal de la agrupacion de
particulas de carbono.

Propiedades del grafeno.

Algunas interesantes caracteristicas del grafeno son las siguientes:

e Es muy flexible y transparente.

e Su conductividad térmica y eléctrica son altas.

e Su clasticidad y dureza son elevadas.

e Sirve de soporte para radiaciones ionizantes.

e Es tan ligero como la fibra de carbono, pero mas flexible.

e Tiene menor efecto Joule, es decir, se calienta menos al conducir los electrones.

El grafeno es mucho mas fuerte que el acero, mas duro que un diamante y también es un superconductor,
aproximadamente 100 veces mas rapido que el silicio. Algo importantisimo es que posee bajo impacto
ambiental, por no decir que es nulo.

Aplicacion fotovoltaica.

¢Qué debilidad poseen los sistemas de este tipo hoy en dia? La produccién no es constante durante
temporadas de lluvia; el invierno afecta directamente la generacion fotovoltaica ya que decae la irradiancia que
viaja hacia los paneles.

“Debido a que las gotas de lluvia no estan compuestas de agua pura y contienen varias sales que se dividen en
iones positivos y negativos, un equipo de la Universidad del Océano de China en Qingdao cree que se puede
aprovechar esto mediante una simple reaccién quimica. Especificamente, quieren usar hojas de grafeno para
separar los iones cargados positivamente en la lluvia (incluidos el sodio, el calcio y el amonio) y a su vez generar
electricidad.” [39]

Las pruebas se realizaron utilizando agua con un poco de concentracion de sal para simular la lluvia y estas han
dado resultados prometedores: un 6.53% de eficiencia present6 el panel solar modificado, generando cientos de
micro voltios. El equipo de la Universidad utiliz6 una célula solar de pelicula fina y de bajo costo. A la célula se
le agreg6 una capa de grafeno para luego colocarla en un soporte transparente de 6xido de indio y plastico. Esta
celda tenfa por objetivo ser la opcidn principal para cualquier clima que combinara la lluvia junto con la riqueza
solar de un lugar en particular.

Esta aplicacion tiene por objetivo disminuir las pérdidas de potencia por lluvia al obtener energia de las gotas de
agua lonizadas que caen sobre el grafeno, el cual separa iones para generar electricidad.
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3.9 Médulos y arreglos fotovoltaicos

Partimos de la definicién de una célula fotovoltaica que, ya mencionada antes,
el cual es un dispositivo electrénico que permite transformar la energfa
luminica (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el
efecto fotoeléctrico, el resultado es la circulaciéon de una corriente eléctrica, que
puede ser aprovechada como electricidad, y como comunmente llamamos
energfa solar fotovoltaica.

Figura 3.34: Célula fotovoltaica

¢Que es un moédulo fotovoltaico?

llamados comtinmente paneles solares, aunque esta denominacién abarca ademas
otros dispositivos, estan formados por un conjunto de células fotovoltaicas iguales
conectadas entre si, en serie y/o patalelo que producen electricidad a pattir de la luz
que incide sobre ellos mediante el efecto fotoeléctrico.

Los médulos fotovoltaicos proporcionan una tension en corriente continua. El resto
de los elementos del sistema fotovoltaico se encargaran de gestionar y transformar
esta tension en corriente alterna, si fuera necesario. También es de mencionar que
los médulos fotovoltaicos los hay de diferentes tipos de tecnologia de construccion,
material, y tamafios.

Figura 3.35: M6dulo
fotovoltaico.

¢Qué son los Arreglos fotovoltaico?
Esta constituido por un conjunto de médulos fotovoltaicos interconectados entre si, que funcionan como una
unidad independiente de produccién de electricidad. Los mddulos pueden conectarse tanto en serie como en

paralelo con el objetivo de incrementar la potencia de trabajo del sistema que se desea formar.

Los moédulos o paneles solares se instalan en estructuras con monturas y apoyos comunes, para formar los
arreglos fotovoltaicos, como se observa en la Figura 3.36.

Figura 3.36: Arreglos fotovoltaicos.
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3.10 Elementos de un modulo fotovoltaico

Un moédulo solar, esta constituido por varias células
iguales, tal cual que cada una genera aproximadamente 0.5
Voltios y 1, 1.5 o 2 Watts de potencia, se conectan en serie /\ =

X . K —— Marco metalico
o paralelo para obtener una corriente y el voltaje requerido

por cada aplicaciéon, por ejemplo: 6, 12, 24 o mas voltios
de salida.

— Vidrio Especial

Encapsulante-EVA

Células
JSotovoltaicas

Elementos que constituyen un modulo fotovoltaico:

Encapsulante-EVA
e Marco metalico. De Aluminio, que asegura una \ ——  Back-sheet
suficiente rigidez y estanqueidad al conjunto, . .
incorporando los elementos de sujecion a la & o,
estructura exterior del panel. La unién entre el
marco metdlico y los elementos que forman el Figura 3.37: Elementos de un Médulo fotovoltaico.

modulo estd realizada mediante distintos tipos de
sistemas resistentes a las condiciones de trabajo
del panel.

e Cubierta exterior de cara al Sol o Capa de vidrio especial. facilita al maximo la transmisién de la
radiacion solar. Se caracteriza por su resistencia mecanica, alta transmisividad y bajo contenido en hierro.

e Encapsulante EVA. De silicona o mas frecuentemente EVA (etilen-vinil-acetato). Es especialmente
importante que no quede afectado en su transparencia por la continua exposicién al sol, buscandose
ademas un indice de refraccion similar al del vidrio protector para no alterar las condiciones de la radiacion
incidente.

e Células fotovoltaicas. Conjunto de células fotovoltaicas agrupadas uniformemente para llevar acabo el
proceso de generacion de energia.

e DProteccion posterior o Back Sheet. Igualmente debe dar rigidez y una gran proteccion frente a los
agentes atmosféricos. Usualmente se emplean laminas formadas por distintas capas de materiales, de
diferentes caracteristicas.

e Caja de conexion y cableado Habituales en las instalaciones eléctricas, protegidos de la intemperie por
medio de cajas estancas. Incluye el cableado y diodos de proteccién para proteger contra sobre-cargas u
alteraciones de las condiciones de funcionamiento del panel, como lo son sombreado parcial en un panel,
o moédulos en serie dafiados. Los diodos de proteccién o bypass se conectan en paralelo con los terminales
del panel y opuesto.

Los Panel solares tienen entre 28 y 40 células,

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio L.
' __Encapsulante - aunque lo mas tipico es que cuenten con 36. La
£ — Célula Fotovoltaica . .
L : , superficie del panel o modulo puede variar entre 0.1
|—=_—-———n\———-—_—-l y 0.5 m® y presenta dos bornas de salida, positiva y
SCasS e S negativa, a veces tienen alg.lfna intermedia para
——=10 \\ Estanca "~ Conexién entre Células colocar los diodos de proteccion.
wm . Diodo de Proteccion
i Bornas de Conexién .. ,
Taladro para la Normalmente, los paneles utilizados, estan
Fijacién diseflados para trabajar en combinacién con
baterfas de tensiones multiplo de 12V, como
Figura 3.38: Vista lateral de los elementos de un panel solat. veremos en la seccién dedicada al acumulador.
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Figura 3.39: Detalle de conexién de células fotovoltaicas.

3.11  Circuito eléctrico equivalente de una célula solar

Detalle de conexion de células
fotovoltaicas de un panel solar.

Como se mencioné antes, cada cédula
solar, genera aproximadamente 0.5 V' y
(1, 1.5 0 2) W de potencia, que esto
dependera de la eficiencia de los
materiales con que se construy6 el
modulo. La conexién entre células
puede ser serie o paralelo para obtener
una corriente y el voltaje requerido por
cada aplicaciéon. La Figura 3.39,
muestra un panel solar de 36 células
fotovoltaicas, con una sola conexion
serie, obteniendo aproximadamente
12V a la salida del médulo.

Comenzaremos afirmando que una célula solar, se comporta como un diodo de silicio. La gran mayoria de las
células solares que actualmente estan disponibles comercialmente son de Silicio mono o policristalino. El primer
tipo se encuentra mas generalizado y aunque su proceso de elaboracién es mas complicado, suele presentar

mejores resultados en cuanto a su eficiencia.

&8

A través de los contactos metalizados

podemos obtener tanto la tensiéon como la

Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcion
558 de la cantidad de radiacion recibida

Célula

10,7 um

9060000000666 OOICIOICICIOIIC)

Figura 3.40: Célula solar- unién de semiconductores P-N.

La curva caracteristica de un diodo BAY45 se muestra en la Figura 3.41, las similitudes de las propiedades

eléctricas con una célula solar son idénticas como se recoge en la Figura 3.42.

forward-based direction: / I .:
n ] . i
.: Curva del
anode cathode :,/ e
A [ 7 forward or S Ng
TR TR Va /threshold voltage 20V X ; /
I 150V
: g 7% 05V Vi—*
0.7V N ! % -
reverse-based direction: breakdown .: 2T
voltage H ey e Curva de la
1 célula solar
anode cathode H Iy l
+ |> I - ln l ..:
Il
Figura 3.41: Curva caracteristica I-V para un diodo BAY45. Figura 3.42: Curva I-V del comportamiento de la célula solar.

[34]

[34]
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[40] Para analizar el comportamiento de una célula solar en un circuito es conveniente emplear modelos
equivalentes. La corriente foto-generada puede ser modelada con un generador de corriente, mientras que la
corriente de oscuridad puede ser representada con un diodo, tal que como se recoge en la Figura 3.43. en esta
figura se incluyen una resistencia serie y una resistencia paralela que son apreciables en las células reales. La
resistencia serie representa la resistencia debida a los contactos metalicos con el semiconductor, a las capas
semiconductoras y a la malla de metalizacion. Esta resistencia reduce principalmente el factor de forma (FF) que
veremos mas adelante, y en menor medida, la corriente de corto circuito. La resistencia paralela por su parte
representa las fugas de corriente en los bordes de la célula, los posibles cortocircuitos metalicos y la
recombinacion favorecida en las fronteras de grano del cristal. Esta resistencia reduce el factor de forma y la
tension de circuito abierto.

—\W\/
b | ®

Figura 3.43: Modelo de circuito equivalente de una
célula solar.

3.11.1 Principio de funcionamiento de célula solar

[27] Cuando conectamos una célula solar a una carga y la célula esta iluminada, se produce una diferencia de
potencial en extremos de la carga y circula una corriente por ella (efecto fotovoltaico).

La corriente entregada a una carga por una célula solar es el resultado neto de dos componentes internas de
corriente que se oponen. Estas son:

Corriente de iluminacién (IL): debida a la generacién de portadores que produce la iluminacion. Es la corriente
inducida por la luz.

Corriente de oscuridad (Ip): debida a la recombinacion de portadores que produce el voltaje externo necesatio
para poder entregar energia a la carga. Y se calcula asi:

(V) =1, [exp ;—; - 1] Ecua. 3.1

Parametros eléctricos.
Los fotones seran los que formaran, al romper el enlace, los pares | e; carga electrén 1.6021x10" C.

electréon-hueco y, debido al campo eléctrico producido por la unién | K: es la constante de Boltzman.

de materiales en la célula de tipo P y N, se separan antes de poder | Te: Temperatura en °K de la
recombinarse formandose asi la corriente eléctrica que circula por la | To: Corriente inversa de saturacidon
célula y la carga aplicada. del diodo.

La corriente inversa de saturacion (Io), puede encontrarse aplicando Voc a la celda en la oscuridad y midiendo
la corriente en la celda. Entonces: Voc= V.
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Algunos fotones pueden no ser aprovechados para la creacion roron () () —| pérdidas por reflexion
de energia eléctrica por diferentes razones: AT
/ :
b corriente de
. , . . Doiree = oscuridad
e Los fotones que tienen energia inferior al ancho de pre T I(V)
banda prohibida del semiconductor atraviesan el 19 - 1<
. . , o £
semiconductor sin ceder su energia para crear pares _|o8[rirrrifrraia| [FrieH] < o
7 « 9
electrén-hueco. E|zG ; giv]
L T e A, - ol -
d b
3 I
7 , . - -+ —
e Aunque un fotén tenga una energfa mayor o igual al K

ancho de banda prohibida puede no ser aprovechado ya
que una célula no tiene la capacidad de absorberlos a
todos.

pérdidas por transmisién

Figura 3.44: funcionamiento de la célula solar.
e Ademas, los fotones pueden ser reflejados en la

superficie de la célula.

3.12  Curva IV-PV caracteristica y parametros de la célula solar

La curva I-V: representa pares de valores de V e I en los que puede encontrarse funcionando la célula. se obtiene
de la resta de la corriente de iluminaciéon (Ir) y la corriente de oscuridad (Io), por lo que matematicamente la
corriente (I) es:

ev
[=1,— I, [exp Gr) — 1] Houa. 3.2
l[_ IL ID(V) :
v ‘ ’
[1 Inl.‘l.,/|=19{exp KQTC —1} I= I‘( _IQ{EXP KQZ-: —1:'

Figura 3.45: Curva L.V caracteristica de la célula solar.

1 I

Light
pr—
Io‘ =y
_ v | oy 1
v N | v ' IL v

—

Sin iluminacion, una célula solar . .. ;
thene |as mizmas caracleristicas como m diodo. cuando la iluminacion cae sobre la célula solar, la curva I-V

cambia puesto que la célula solar comienza a generar energia.

Light

{ —
] lo ‘ |

el incremento de la intensidad luminica, incrementa Ya que se esta generando energia, la convencion es
el cambio en la curva I-V . intercambiar los ejes.

Figura 3.46: Proceso de efecto fotovoltaico para obtencion de curva I-V. [41]
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Si nos valemos del modelo de circuito equivalente de una célula solar real, como se mostré en la Figura 3.43,
considerando la Rs y Rp. La ecuacién 3.2 se expresa de la siguiente manera:

=1, — I, [exp e(‘l’{—;’” - 1] - % Ecua. 3.3

El ultimo término de la ecuacion (3.3) representa la corriente por Rp. Pero ademas esta ecuacion también puede
obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

Parametros eléctricos.

1=1,- (1 — exp (e—(Voc—V)) Ecua. 3.4 e: carga electron 1.6021x10" C.
mk.Tc K: es la constante de Boltzman.

Tc: Temperatura en °K de la

m: parametro constructivo de la

célula, normalmente es igual a 1.

La curva caracteristica I-V de la célula solar real:

I(A) o7 1 e eV+R;) | V+IR,
ISC “ ? L’ Rs
! ———__PMP W
D -1
" \\ - /Rs Io l @
\
\
Vo L (D D1 XZ Rp§ Vv
VM v(v)
)
P=I-V
V)

Figura 3.47: Curva I-V caracteristica de una célula solar real.

A partir de la curva caracteristica, se definen los siguientes parametros de la célula solar:

: Corriente de cortocircuito

V,. : Voltaje de circuito abierto

Iy @ Corriente de maxima potencia

Vi @ Voltaje de maxima potencia

Py : Punto de maxima potencia "PMP" = I;Vy
FF : Factor de forma o factor de llenado = —

SCVOC

e Corriente de corto circuito (Isc).
[41]La corriente de cortocircuito es la corriente a través de la célula solar cuando el voltaje a través de la célula
solar es cero (es decir, cuando la célula solar esta en cortocircuito). Por lo general, escrita como Isc, la corriente

de cortocircuito se muestra en la curva IV de la Figura 3.41.

La corriente de cortocircuito es debida a la generacion y recogida de los portadores inducidos por luz. Para una
célula solar ideal, con los mecanismos de perdidas resistivas mas moderados, la corriente de corto circuito y la
corriente inducida por luz son idénticas. Por lo tanto, la corriente de cortocircuito es la corriente mas grande que
puede extraerse de la célula solar. La corriente de cortocircuito depende de una serie de factores que se describen

a continuacion:
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El area de la célula solar. Para eliminar la dependencia del area de la
célula solar, es comun usar la densidad de corriente de cortocircuito
(Jsc en mA/cm®) en lugar de la corriente de cortocircuito.

El nimero de fotones (es decir, la potencia de la fuente de luz incidente).
La Isc de una célula solar es directamente dependiente a la intensidad de la
luz como se discute en Efecto de la Intensidad de Luz.

El espectro de la luz incidente. Durante la mayor de medidas de la
célula solar, el espectro ha sido estandarizada al espectro AM1.5 spectrum.

Las propiedades o6pticas (absorcion y reflexion) de la célula solar
(discutido en pérdidas 6pticas).

La probabilidad de coleccionde la célula solar, que depende
principalmente de la pasivacion de la superficie y la vida util de portadores
minoritarios en la base.

e Voltaje de circuito abierto (Voc).
La tension en circuito abierto, Voc, es la tension maxima disponible de una

¢Por que se utiliza la corriente
de cortocircuito (Isc) y no la
Corriente de iluminaciéon (I.)?

I es la corriente generada por luz
dentro de la célula solar y es el
término correcto para utilizar en la
ecuaciéon de la célula solar. En
condiciones de cortocircuito la
corriente medida externamente es
el Ie. Ya quel.es generalmente
igual al;, los dos se utilizan
indistintamente y por simplicidad y
la ecuacién de la célula solar esta
escrita con I en lugar de I.. En el
caso de resistencia en series muy
alta (>10 Qcm’) I es inferiora I y
escribir la ecuaciéon de células
solares con I es incottrecto.

célula solar, y esto se produce a corriente cero (I=0). La tensién en circuito abierto corresponde a la cantidad de
polarizacién directa sobre la célula solar debido a la polarizacion de la unién de células solares con la corriente
generada por la luz. La tensién en circuito abierto se muestra en la curva IV de la figura 3.14.

e Corriente de maxima potencia (In).

Corriente cuando la potencia es maxima o corriente en el punto e maxima potencia.

e Voltaje de maxima potencia (Vm).

Voltaje cuando la potencia también es maxima o voltaje en el punto de maxima potencia.

¢ Punto de maxima potencia “PMP” (Py).

Es el producto del valor de tensién maxima (Vi) e intensidad maxima (I para los que la potencia entregada a

una carga es maxima. Py = In. Vi

e Factor de Forma (FF) o Factor de llenado.

[41] La corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito
abierto son la maxima cortiente y tension, respectivamente,
de una célula solar. Sin embargo, en ambos de estos puntos
de funcionamiento, la potencia de la célula solar es cero. El
"factor de llenado", mas conocido por su abreviatura "FE", es
un parametro que, en conjunto con Vocy Isc, determina
la potencia maxima de una célula solar. El FF se define
como la relacién de la potencia maxima de la célula solar para
el producto de Voc y Isc.

Potencia (W) —— ; !
Corriente (A) -

FF = Im*Vm \ -
Isc*Voc \

T
Griaficamente, el FF es una medida de la "cuadratura" de la 00

célula solar y también es el area del rectangulo mas grande que
se ajuste en la curva IV. El FF se ilustra a continuacion en la
Figura 3.48.

El factor de forma indica lo cuadrada que es la curva caracteristica de las células solares. Se define como

T
0.1

T T T T
0.2 0.3

Figura 3.48: Curva I-V , Factor de Forma.

el

cociente entre la maxima potencia en condiciones estandar y el producto de la corriente de cortocircuito y la
tension de circuito abierto en condiciones estandar (STC). Valores tipicos de FF entre 0.7 y 0.85.




3.12.1 Eficiencia de conversion energética o rendimiento

Se define como el cociente entre la potencia maxima (Py) de produccion de la célula y la irradiancia incidente (Pr)
energfa entrante del sol sobre la célula que es el producto de la irradiancia incidente (G) por el area de la célula

(S) ast:

Irradiancia incidente.
Pm InVum FFIscVoc “Anteriormente, en el capitulo 2,
n=—= = Ecua. 3.5 ali 1 Trradi :
PL G'S G'S gener zZamos a rradlancia
Incidente con la nomenclatura

.. . , . I), indistintamente podemos
En los datos suministrados por los fabricantes de médulos fotovoltaicos, el ®, p
encontrar en otras lecturas

rendimiento viene siempre referido a las condiciones estandar (STC). Asi la | ofriéndonos a lo mismo con la

ecuacion (3.5) se convierte en: nomenclatura (G), pot lo qué:
I=G= Irradiancia incidente.”

Py (STC)

7 Ecua. 3.6
51000—
m

Nstc =

Células solares terrestres se miden en condiciones AM 1.5 y a una temperatura de 25 °C.

El rendimiento de las células depende de la irradiancia y de la temperatura de la célula. Al aumentar la temperatura
el rendimiento de las células disminuye, con lo que las células trabajan mejor a baja temperatura.

En la actualidad las celdas fotovoltaicas alcanzan eficiencias que van entre 12% y 20%, dependiendo de la
tecnologia utilizada para su construccion.

3.12.2 Condiciones estandares de medida (STC)

[40] Se definen unas condiciones de funcionamiento, denominadas estandar de medida (STC, standard test conditions
en sus siglas inglesas), validas para caracterizar una célula o un médulo fotovoltaico en un laboratorio de medida.
Estas condiciones vienen determinadas por:

Segun la norma EN61215:

e Irradiancia: Gsre = 1000 ¥/m? con incidencia normal.
e Temperatura de célula: Tc = 25°C.
e Masa de aire: AM = 1.5.

3.12.3 Temperatura de operaciéon nominal de la célula (TONC o NOCT)

Se define como la temperatura que alcanzan las celdas cuando se someten a las siguientes condiciones de
operacion:

e Irradiancia: G = 800 ¥/m? con incidencia normal.
e Temperatura ambiente: T, = 20°C.

e Masa de aire: AM = 1.5.

e Velocidad del viento: », =1 m/s

[40] La temperatura de operaciéon de la célula depende de la temperatura ambiente (T.) y la irradiancia
incidente (G). La ecuacién (3.6) expresa una aproximacion aceptable del comportamiento térmico de un

modulo:

T,=T,+ G- 222 Ecua. 3.7
800
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El valor de la TONC suele estar incluido dentro de la informaciéon que el fabricante recoge en su ficha técnica.
No obstante, un valor de 47°C es aceptable para un amplio rango de médulos fotovoltaicos.

3.12.4 Influencia de la temperatura y la radiacién en la curva caracteristica I-V

Como se vio en el apartado 3.12.1, el rendimiento de una célula solar depende la temperatura y la irradiancia
sobre ella. La variacién del rendimiento con la temperatura depende muchos factores entre ellos el material de la
célula y de la propia irradiancia. La temperatura influye directamente sobre los parametros basicos que describen

la célula. Al aumentar la temperatura de una célula empeora el funcionamiento de la misma, de tal forma que
podemos listar los siguientes efectos negativos:

- Aumenta ligeramente la corriente de cortocircuito.
- Disminuye el voltaje de circuito abierto.

- El factor de forma disminuye.
- El rendimiento decrece.

[40] El efecto de la temperatura en la curva queda recogido en la Figura 3.49 y el efecto de la irradiancia en la

Figura 3.50. Es facil comprobar que la corriente y la potencia aumentan con el nivel irradiancia incidente, y que
la tensién y la potencia disminuyen con la temperatura ambiente.

Corriente (A)

10

Potencia (W)

T T T
0.0 01 02 03

Tension (V)

03 04 05 0.6

Tension (V)

Figura 3.49: Efecto de la temperatura en la curva caractetistica de una célula solar (G=800 W/m2) curva I-V

(izquierda) y curva P-V (derecha) [40]

Corriente (A)

1 1 !

G(W/m?)

200 ——

\ 400 ----
D 600

A 800 -o--

L\ - 1000 —---

Potencia (W)

\k 05 -

G(W/m?)

200
400
600

800
1000 ===~

00 -

T T T T T
00 01 02 03 04

Tension (V)

03 04 0.5 0.6
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Figura 3.50 Efecto de la irradiancia en la curva caractetistica de una célula solar (G=800 W/m?2) curva I-V (izquierda)

y curva P-V (derecha) [40]
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3.13 Modulos fotovoltaicos bifaciales

Un panel bifacial es un arreglo de médulos cuya [{
particularidad es que la irradiancia puede penetrar
en la parte frontal y en el reverso. Esto aumenta la
potencia de salida de los paneles fotovoltaicos.

A lo largo de estos ultimos afos, los paneles
bifaciales han ganado la atencién de varias
empresas, ya que su tecnologia en generaciéon de
energfa por ambas caras del panel, abre un abanico
de posibilidades para los disefiadores. Con las
celdas solares impresas con serigrafia y las
reducciones significativas en el costo del vidrio,
hacen que el uso de la encapsulaciéon de doble
vidrio sea viable, con lo que los médulos bifaciales
ganan resistencia mecanica para ser empleados.

Figura 3.51: Ejemplo de un médulo fotovoltaico bifacial.

Al captar mas energia solar en el panel, se pueden proyectar unas ganancias extras de potencia de hasta 30%,
segun factores de reflexion de la superficie sobre la que estén ubicados. También influye el angulo de inclinacion,
la altura con respecto al suelo, etc.

En los paneles bifaciales, se reciben dos componentes principalmente:

e Dispersion de campo cercano: irradiancia directa y difusa reflejada.
e Irradiacion difusa: Irradiancia no reflejada de fuentes difusas.

Las diferentes superficies reflejan la luz a diferentes velocidades y las propiedades reflectantes estan descritas por
el factor albedo. El albedo describe 1a reflexiéon de una superficie no luminosa, la cual, esta determinada por la

relacion entre la luz reflejada desde la superficie y la irradiancia incidente.

A continuacion, se presentan algunos porcentajes de albedo en superficies particulares.

Tipo de supertficie Albedo (%)
Campo verde (hierba) 10-25
Hormigoén 20-40
Hormigoén pintado de blanco 60-80
Grava blanca 27
Material de techo blanco 56
Membrana de techo gris 62
Membrana de techo blanca 30
Arena 20-40
Arena blanca 60
Nieve 45-95
Agua 8
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3.13.1 Funcionamiento de la célula solar bifacial

Normalmente, los paneles fotovoltaicos monofaciales poseen una capa reflectante en la parte posterior de la
celda, que permite aumentar su eficiencia al absorber los fotones que no se absorben en la capa frontal. Para
permitir el paso a los fotones a través del panel directamente a la celda por la parte trasera, es necesario eliminar
esta capa reflectante. La parte negativa es que, dicha capa es conductora, por lo que aumenta la resistencia y se
requieren mas conductores en el posterior del panel que en la parte delantera para compensar este efecto.

El area de la parte posterior se reduce, por lo que la irradiancia incidente disminuye. Es por esto que los paneles

bifaciales poseen la cara frontal con mayor eficiencia con respecto a la cara trasera, como se muestra en la tabla
siguiente:

% eficiencia | % eficiencia
Producto
frontal trasera
Jinko Solar 21.5 16.7
Instituto de |n'vest|gaC|on 207 13.9
de energia solar

Longi Solar 21.6 17.3
Energia Solar Grande 20.7 13.9

Como se necesita un material de lamina posterior transparente resistente a los rayos ultravioleta o una capa
adicional de vidrio fotovoltaico para otorgar mas resistencia mecanica y eliminar el encapsulante opaco. La
mayoria de las veces se opta por doble capa de vidrio fotovoltaico por sus ventajas:

e Reduccién de microcracks, que son pequefias quebraduras a nivel de la celda.

e Disminucién de deslaminaciéon y corrosion por humedad.

e Baja temperatura de celda.

e No hay degradacién inducida por potencial ya que se eliminan los marcos metalicos.
e Mayor resistencia mecanica y menos flexion.

Los paneles bifaciales pueden ser montados de diferente forma. Sin embargo, la opcién que mas generacion ha

favorecido es la inclinacién a 90°, es decir, verticalmente. Sus curvas de generacion fueron tomadas y comparadas
con la instalacién tipica de paneles:

Yearly average of daily power distribution (365 days)

Bifacial (South/North)
Mono-facial (East) 150% more
(South/North)
Bifacial (East/West)
/ 200% more

Mono-facial (East)

Qutput power W/m2

~ 6 8 10 12 14 16 18 20 Time of Day

Figura 3.52: Comparacion de curvas de produccion anuales entre médulos fotovoltaicos
monofaciales y bifaciales. [42]
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3.14  Especificaciones técnicas de médulos fotovoltaicos comerciales

Los médulos fotovoltaicos los hay de diferentes tipos de tamafo, materiales de construccion, especificaciones
eléctricas, tecnologfa de fabricacion, etc. Los fabricantes de moédulos detallan en una ficha técnica las
caracteristicas del modulo que ofrecen. Algunos ejemplos de fichas se muestran a continuacion:

- Fabricante: SUNPOWER.

Ficha técnica.

20% EFFICIENCY

SunPower E20 panels are the highest
efficiency panels on the market today
providing more power in the same amount

f space

MAXIMUM SYSTEM OUTPUT
mprehensive inverter compatibility

ensures that customers can pair the highest

efficiency panels with the highestefficiency

inverters, maximizing system output

REDUCED INSTALLATION COST

vwore '1 werl '1"I "‘ll\"‘ meQns !I ] llr‘“

per install. This saves both time and money

RELIABLE AND ROBUST DESIGN

SunPower's unique Maxeon™ cell

HE WORLD'S STANDARD FOR SOLAR

technology and advanced module

:f»“l:un-<|ru|~m“u‘ try Je :lzhn:; relial JM, unPower E20 lar Panel rovigde today M.;I‘ st etticier Y and
f
;wr| rmance. Powered by SunPower Maxeon ll technology, the E2
rl provid par nversion elficiencie f up 2 [he
£20s low volt 1ige  temperature ticient inti-retlective glas: ind
';‘I. nal low \\.;M ;wl) rmance attributes provide utstanding enerqgy

18%

MAXEON" CELL o ' :
TECHNOLOGY
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MODEL: SPR-435NE-WHT-D

ELECTRICAL DATA

d at Slandard Test Conditions [STC): Iradiance 1000W/m?, AM 1.5, and cell temperature 25° C

Nominal Power (+/-5%) Pnom 435 W
Cell Efficiency n 22.4%
Panel Efficiency n 20.1 %
Rated Voltage Vinpp 729V
Rated Current Impp 597 A
Open-Circuit Voltage Voc 856V
ShortCircuit Voltage lse 6.43 A
Maximum System Voltage IEC 1000V
Temperature Coefficients Power (P) -0.38%/K
Voltage (V) 235.5mV/K
Current (lg¢) 3.5mA /K
NOCT 45°C +/-2°C
Series Fuse Rating 20 A
Limiting Reverse Current (3 strings) |, 16.1 A

Positive grounding not required

ELECTRICAL DATA

Measured at Nominal Operating Cell Temperature [NOCT): Iradiance BOOW/m?, 20° C, wind | m/s

Grounding

Nominal Power Prom 323 W
Rated Voltage Vinpp 67.2V
Rated Current Impp 4.81 A
Open-Circuit Voltage Voc 80.1V
ShortCircuit Voltage lse 520 A

|-V CURVE
7 [1000'W/m*ar 50°C
6 1000 W/m?
5
g 4 800 W/m
'E 3
500 W/m?
5 2
Yo
200 W/m?
0

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Voltage (V)

Current/voltage characteristics with dependence on irradiance and moduls temperature.

TESTED OPERATING CONDITIONS
Temperature -40°Cto +85°C

Max load 550 kg/.n.\7(5400 Pﬂ.), front (?.g. snpw)
w/specified mounting configurations
245 kg/m? (2400 Pa) front and back (e.g. wind)

Impact Resistance Hail: 25 mm at 23 m/s

WARRANTIES AND CERTIFICATIONS

Warranties 25year limited power warranty
10-year limited product warranty

Certifications IEC 61215 Ed. 2, IEC 61730 (SCI)

MECHANICAL DATA

Cells 128 SunPower Maxeon™ cells

Output Cables 700 mm cables / Multi-Contact (MC4) connectors
Front Glass High-ransmission tempered glass with anti-reflective (AR) coating
| Frame Anodised aluminium alloy type 6063 (silver)
Junction Box IP-65 rated with 3 bypass diodes
32 x 155 x 128 mm Weight 28.6kg
DIMENSIONS
f - 300 ]
- 883 (34.78) - - 76413007] -
?'A"?? o “‘;1[‘;" 6) o~ 2% 684.1(2693] = - 433[17.06] p=
r_ _1 02[12.67) = - r— =t 4 230.4(907)
: "‘\‘\\_m I

>—<>—<>—T—<
—

I

i SEESSESER Jl

[A) -MOUNTING HOLES ~ (B) - GROUNDING HOLES
16X @6.6 [.26) 8X24.2(.17)

(C) - STACKING PINS
AX @61 X 3.2(@.24 X .13)

Figura 3.53: Ejemplo de ficha técnica de Médulo fotovoltaico por fabricante SUNPOWER. [43]
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- Fabricante: JINKOSOLAR.

Ficha técnica.

www.jinkosolar.com

360-380 vatios

MODULO MONO CRISTALINO

Tolerancia de alimentacién positiva del 0~+3%

Certificacion de fabrica 1SO9001:2008,
1S014001:2004, OHSAS18001.
Productos con certificacién IEC61215, IEC61730.

Solan

Jinio

Your Trust

PERC

Eagle PERC 72M [

CARACTERISTICAS CLAVE

S

e

)
.

ik A

S
a>
SPUTETR
444

2400 Pa
5400 Pa

o
N\

" (CiA

Celda solar 5 Busbar:

La celda solar 5 busbar adopta tecnologia nueva para mejorar la eficiencia
de los médulos y posee un mejor aspecto estético, convirtiéndose en una
opcion perfecta para instalaciones en techos.

Alta eficiencia:

Mayor eficiencia de conversion del médulo (hasta 19,58%), un beneficio
de la tecnologia de contacto emisor trasero pasivado (PERC).

RESISTENCIA A PID:

Los modulos Eagle superan la prueba de PID. La prueba de degradacion
de energia limitada de PID estd garantizada para la produccion masiva.

Rendimiento con poca luz:

La textura avanzada de la superficie del vidrio y de la celda solar permite
alcanzar un excelente rendimiento en entomos de poca luz.

Resistencia a condiciones climdticas adversas:
Cerlificado para soportar cargas de viento (2400 pascales)

y cargas de nieve (5400 pascales).

Durabilidad contra condiciones ambientales extremas:

Alta resistencia contra niebla salina y amoniaco con la certificacion de TUV
NORD
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Planos de ingenieria
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94242

Rendimiento eléctrico y dependencia de temperatura
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Temperatura de célula (°C)

i . Caracteristicas mecanicas

Tipo de celda

( Dos pallets = Una pila )

Configuracion del embalaje

26 piezas/pallet , 52 piezas/pila, 624 piezas/contenedor de HQ de 40'

Cant. de celdas

Dimensions

Peso

Vidrio frontal

Estructura

PERC monocristalino 156x156 mm (6 pulgadas)

72 (6x12)

1956x992x40 mm (77,01x39,05x1,57 pulgadas)

Vidrio templado de 3,2 mm, con revestimiento antirreflejo,

Caja de conexiones

Cables de salida

22,5 kg (49,6 libras)

alta transmision, bajo contenido de hierro
Aleacion de aluminio anodizado

Clasificacion IP67

TUV 1x4,0 mm?, longitud: 900 mm o longitud personalizada

ESPECIFICACIONES

Tipo de médulo

Potencia Nominal (Pmax)

Tension en el punto Pmax-VMPP (V)
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A)
Tensién en circuito abierto-VOC (V)
Corriente de cortocircuito-1SC (A)
Eficiencia del modulo (%)
Temperatura de funcionamiento (°C)
Tensién maxima del sistema

Valores maximos recomendados de los fusibles
Tolerancia de potencia nominal (%)
Coeficiente de temperatura de PMAX
Coeficiente de temperatura de VOC
Coeficiente de temperatura de ISC

Temperatura operacional nominal de célula

JKM360M-72

STC  NOCT
360Wp 270Wp
395V  37.7V
9.12A  7.17A
480V 46.5V
951A  7.61A

18.55%

JKM365M-72

STC  NOCT
365Wp 274Wp
39.7V  37.9V
9.20A 7.24A
482V 46.8V
9.57A  7.68A

18.81%

JKM370M-72 JKM375M-72
STC  NOCT STC  NOCT
370Wp 278Wp 375Wp 282Wp
399V 38.1V 402V 383V
9.28A  7.30A 9.33A  7.36A
485V 47.0V 487V 472V
961A  7.75A 9.68A 7.82A
19.07% 19.33%
-40°C~+85°C

1000VDC (IEC)
20A
0~+3%
-0.37%/°C
-0.28%/°C
0.048%/°C
45+2°C

JKM380M-72

STC
380Wp
405V
9.39A
48.9V
9.75A

NOCT
286Wp
38.6V
7.42A
47.5V
7.88A

19.58%

Figura 3.54: Ejemplo de ficha técnica de Médulo fotovoltaico por fabricante JINKOSOLAR [44]
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LG Ne

N° 2 BiFacial

LG395N2T-A5 | LG390N2T-A5
Electrical Properties (STC*)
Bifaical Gain** Bifacial Gain**
LG395N2T -AS LG390N2T - A5
5% 10% 20% 30% 5% 10% 20% 30%
Maximum Power (Pmax) W] 395 415 435 474 514 390 410 429 468 507
MPP Voltage (Vmpp) \%] | 4.8 418 418 419 419 414 4.4 414 415 415
MPP Current (Impp) [A] 9.46 9.92 10.39 11.31 12.26 9.43 9.90 10.36 11.28 12.22
Open Circuit Voltage (Voc) vl 493 493 493 494 494 49.2 49.2 49.2 49.3 493
Short Circuit Current (Isc) [A] 10.19 10.70 11.21 12.23 1325 10.15 10.15 11.17 12.18 13.20
Module Efficiency [%] | 18.7 19.6 20.6 224 243 | 185 19.4 203 221 24.0
Operating Temperature [°C] -40 ~+90
Maximum System Voltage (\%] 1,500(UL) / 1,000(IEC)
Maximum Series Fuse Rating [A] 20
Pmax Bifaciality Coefficient*** | [%] 76
Power Tolerance [%] 0-+43
The nameplate power output is measured and determined by LG Electronics at its sole and absolute discretion.
* STC (Standard Test Condition): Irradiance 1,000 W/m?, cell temperature 25 °C, AM 1.5(Measurement Tolerance : +3%, Electrical Parameter Tolerance : +5%)
** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at the standard test condition. It depends on installation condition.
*** Pmax Bifaciality Coefficient 25years warranty based on front output warranty. tolerance+7%
Mecharmcal Properties Certifications and Warranty
Cells 6x12 UL 1703
Cell Type Monocrystalline / N-type IEC 61215, IEC 61730-1/-2
Ce Dinesiois 1617 161.'7 Tm /Ginches Certifications IEC 61701 (Salt mist corrosion test)
Elol(Eisbay 12(Multi Wire Busbar) IEC 62716 (Ammonia corrosion test)
Dimensions (L x W x H) 2,064 x 1,024 x 40 mm 150 9001
81.26x40.31x1.57in Module Fire Performance Type 1(UL 1703)
Front Load 5400Pa/113 psf* Fire Resistance Class Class C (ULC/ORD C1703, IEC 61730)
*
Rea.r Load 4,300 Pa / 90 psf Product Wa 25 Years
WiEight 220kg/48.721b Output Warranty of Pmax Linear Warranty*
Connector Type MC4 (MC), PV-JM601A (JMTHY) *1) 1st year: 98%, 2) After 1st year: 0.5% annual degradation, 3) 86% for 25 years
Junction Box P68 with 3 Bypass Diodes Temperature Characteristics
Cables 1,200mmx2ea/47.24inx2ea NOCT [°C] 45+3
Glass High Transmission Tempered Glass Pmax [%/°C] -0.36
Frame Anodized Aluminium Voc [%/°C) -0.27
* Please refer to the installation manual for the details
i ) Isc [%/°C] 0.03
Electrical Properties (NOCT*) - - -
Model LG395N2T-AS LG390N2T-A5 Dimensions (mm / inch)
Maximum Power (Pmax) W] 292 289
MPP Voltage (Vmpp) \%] 387 383 F
MPP Current (Impp) Al 7.55 7.54 )
Open Circuit Voltage (Voc) (\%] 46.0 45.9 Bon
Short Circuit Current (Isc) [A] 8.20 8.17 o
* NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800 W/m?, ambient temperature 20 °C, 02003

wind speed 1 m/s
Characteristic Curves

120

500 Voltage (V)

< 1000W
= 100
c
4
5 800W
(V) 80
600W
60
400W
40
200W
20
0o
00 100 200 300 400
g w
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& 0
;,‘ Voc
5 80
© Pmax
20
0 T
40 25 0 25 50 75

Figura 3.55: Ejemplo de ficha técnica de pa

Temperature (°C)

16-80°30/03°0.1

Drain Holes,
(2 view)

1006

8-043/02
Grounding Holes
(¥ view]

4-85120/03°05
Mounting Holes.
(X view]

120007472
Cable Length

4-70%100/03°04
Mounting Holes

832.0/32.8

300.0/11.8
;os.fu

*Thadi

P

intinnlmvanindinak

nel bifacial LG. [45]

127




BLADE™ BIFACIAL | 390W-405W

N\ SERAPHIM®

Technical drawing

5.5

203941
203941

100241

BACK

100241

FRONT

* All Dimensions in mm

* The above drawing is a graphical representation of the product.
For engineering quality drawings please contact SERAPHIM.

Electrical Characteristics

Module Type SRP-390-BMA-BG

SRP-395-BMA-BG

Mechanical Specifications

External Dimension 2039 x 1002 x 5.5mm
24.0kg

PERC Mono crystalline 158.75 x 79.375 mm (144pcs)

Weight

Solar Cells

Front / Back Glass 2.0mm AR coating semi-tempered glass, low iron
Frame Frameless

Junction Box P68, 3 diodes

Output Cables 4.0 mm?, Portrait:255mm(+)/355mm(-);Landscape:1200mm
Connector MC4 Compatible
Packing Configuration
Container 40'HQ
Pieces per Pallet 34
Pallets per Container 22
Pieces per Container 748

SRP-400-BMA-BG SRP-405-BMA-BG

STC Front Back Front Back Front Back Front Back
Maximum Power -P__ (W) 390 292 395 296 400 300 405 304
Open Circuit Voltage -V, (V) 49.1 48.7 49.3 48.9 495 49.1 49.7 49.3
Short Circuit Current -1, (A) 9.96 7.44 10.04 7.49 10.12 7.55 10.19 7.61
Maximum Power Voltage -V, (V) 41.3 414 415 41.6 41.7 41.8 41.9 42.0
Maximum Power Current -|, _ (A) 9.45 7.06 9.52 712 9.60 7.18 9.67 7.24
Module Efficiency STC-n, (%) 19.09 19.33 19.58 19.82
Power Tolerance (W) (0, +4.99)
Pmax Temperature Coefficient -0.36 %/°C
Voc Temperature Coefficient -0.28 %/°C
Isc Temperature Coefficient +0.05 %/°C
STC: Irradiance 1000 W/m? module temperature 25°C AM=1.5
Rear Side Power Gain(SRP-400-BMA-BG) I-V Curve
Power Gain 10% 15% 20% 25% 30% casumczo
1ok Incident Irrad. = 1000 W/m?
Maximum Power -P,__ (W) 440 460 480 500 520
al Incident Irrad. = 800 W/m?* 4
Open Circuit Voltage -V__ (V) 49.5 495 495 49.5 495 z
E Incident Irrad. = 600 W/m?*
Short Circuit Current -1__ (A) 11.14 11.65 12.15 12.65 13.15 H
Incident Irrad. = 400 W/m?
Maximum Power Voltage -V, (V) 41.7 41.7 41.7 417 41.7
Incident Irrad. = 200 W/m?*
Maximum Power Current -1, _ (A) 10.56 11.04 11.52 11.99 12.47
o 1‘0 30 4‘0 5'0 60
Voltage [V]
Application Conditions ‘ ‘
Maximum System Voltage 1500VDC ]
ol |
Maximum Series Fuse Rating 20A z
Operating Temperature -40~+85 °C § il |
Incident Irrad. = 1000 W/m?
Nominal Operating Cell Temperature 4512 °C I E EEEEEE Eég :E |
| — Cells temp. 355 :C B
Bifaciality 70%5% A om0
Mechanical Load Front side 2400Pa/ Back side 2400Pa v W m  w e w

Figura 3.56: Ejemplo de ficha técnica de panel bifacial SERAPHIM. [40]
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- Descripcion de la ficha técnica.

En la ficha técnica presenta las caracteristicas mecanicas, fisicas y eléctricas del
panel. Entre las caracteristicas mecanicas se tienen: el rango de funcionamiento,
la temperatura de uso, cargas de viento y nieve que soporta, durabilidad a
condiciones extremas, entre otras; entre las caracteristicas fisicas se mencionan ¥ pm: coeficiente de potencia
las dimensiones, el peso, caja de conexiones y nimero de celdas en serie en el | m4xima.

panel. Por dltimo, En las especificaciones eléctricas de los médulos se hacen Buoc: coeficiente voltaje de
notar los parametros eléctricos de funcionamiento de corriente, voltaje, potencia | ircuito abicrto.

y ademas la presencia de los coeficientes de temperatura (potencia maxima,
corriente de corto circuito, voltaje de circuito abierto), estos son indispensables
para cuando se realiza el disefio de arreglos fotovoltaicos, en el calculo de rango
de funcionamiento del panel en funcién temperatura.

Simbologia para los
coeficientes de temperatura.

Olisc: coeficiente de corriente
de cotto circuito.

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos en el mercado, y su especificacion principal es la denominada
“potencia pico”, que es la potencia maxima que puede generar bajo condiciones ambientales estindar que se
describieron en los temas anteriores, es decir temperatura ambiente de 25°C, AM 1.5 y radiacién de 1000 W/m?.
En el Salvador las pocas empresas que venden paneles fotovoltaicos tienen disponibles paneles de 200 W hasta
350 W por precios alrededor de $250 hasta $340 la unidad como lo son los brindados por la empresa
ALBATECH, un precio que al dia de ahora es caro, pero las pocas empresas que se dedican a este rubro en el
pais aprovechan a obtener las maximas ganancias posibles. Alternativas en cuanto a los precios, empresas
instaladoras optan por comprar en el exterior ya que los precios son mas bajos en cantidades de mayoreo, y
unicamente solo se agrega un 25% (aproximadamente) al monto total, que es el precio por embarcarlo hasta
nuestro pafs. Actualmente hay paneles con mejor eficiencia y con potencias de 350 W hasta 480W, paneles que
son los mas convenientes debido a que ofrecen mayor potencia instalada en el mismo espacio de uno de 300W,
por ejemplo.

3.15 Conexién de médulos fotovoltaicos

3.15.1 Conexion de mddulos en serie

A
Isc [A]
9.0
60— @ @
C) ©]
JINKOSOLAR
MFV
3.0
Voc 2Voc 3Voc
[ \ [ -
48.0 96.0 144.0 Voc [V]

Figura 3.57: Interconexién Serie MEV.

Una interconexion serie de médulos fotovoltaicos lograra que el voltaje aumente por cada multiplo de médulo
agregado al arreglo, mientras la corriente de cortocircuito es igual a la de un solo médulo. Para el ejemplo de la
Figura 3.57, se utilizaron los valores de la ficha técnica del panel JINKOSOLAR, cuya salida es de 48 Voc, un
arreglo de 3 MFV conectados en serie obtenemos a la salida 3Voc, la cantidad de médulos a conectar en serie
dependera de lo que necesite el siguiente componente que es el Inversor, a quien llegara las entradas de los
arreglos para recibir la potencia DC y posteriormente convertirla a AC.
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3.15.2 Conexi6én de médulos en paralelo

Isc [A]

27.0—

18.0

9.0—

3lsc

2lsc

Isc

@

JINKOSOLAR
MFV

Si conectamos los médulos fotovoltaicos en conexion paralela, aumentamos la corriente de corto circuito por el
numero de médulos agregados. El que el voltaje de circuito abierto sera igual a la de un médulo (caso contrario

al arreglo serie). La curva caracteristica se representa en la Figura 3.58.

3.15.3 Conexi6én de médulos en serie-paralelo

Isc [A]

27.0

>
>

Numero de MFV conectados en paralelo

Los sistemas de generacion fotovoltaicos, por lo general estan construidos con conexiones serie-paralelo, esto
debido a que se disefian en base al siguiente elemento del sistema de generacion, que es el Inversor como tal, de
este dependera la cantidad de modulos en serie y paralelo que conformaran el arreglo fotovoltaico, en
consecuencia, de la potencia de entrada del inversor. La curva caracteristica de un arreglo fotovoltaico se muestra

en la Figura 3.59.

—
e}
o

T

3lsc

2Isc

Isc

Voc
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48.0

Figura 3.58: Interconexion Paralelo de MEV.
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Figura 3.59: Interconexion serie-paralelo de MFV
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3.16  Efecto de sombreado en sistemas fotovoltaicos

[47] La presencia de sombra sobre un arreglo solar fotovoltaico, debido a por arboles, edificaciones cercanas,
nubes o sombras entre los mismos paneles, provoca la eliminacién de la radiacion directa (que corresponde a la
mayor parte de la energia que recibe el panel), lo que se refleja en la disminucién de la corriente, traduciéndose

en menos potencia instantanea generada.
El efecto de sombra parcialmente sobre un panel provocara:

- Diferencia de respuesta de la celda.

- Sobrecalentamiento de la celda sombreada (actuando como “carga-resistencia”).

- Pérdida de energfa por absorciéon de potencia en la celda.

- Envejecimiento prematuro del panel, para el caso de sombreado permanente.

- Posible destruccion de la celda como tal.

El efecto de la sombra sobre el panel depende fuertemente de la configuracion de estos y de lo homogénea que
sea la sombra incidente. Si la sombra afecta de manera homogénea al panel, entonces disminuye la radiacion

incidente, generandose menos energia eléctrica.

Escenarios que pueden presentarse en un sistema de generacion
fotovoltaica:

- Sin sombra.
- Sombrado homogéneo o total.
- Sombrado no homogéneo o parcial.

En el caso de una sombra que afecta solo parcialmente al panel, el efecto
en el rendimiento depende de la configuracion serie-paralelo interna
entre las celdas; si dos celdas estan conectadas en paralelo el voltaje de
ambas sigue siendo el mismo, y las corrientes se siguen sumando,
aunque estas ya no sean iguales. En cambio, si dos celdas estin
conectadas en serie, la celda sombreada limita la generacion de corriente
de las siguientes celdas en el string, disminuyendo de forma mas seria la
potencia que en el caso en paralelo.

3.16.1 Efecto “hot spot” o punto caliente, diodos de
bypass y bloqueo, junction/combiner box, fusibles
de proteccion

[47] El efecto “hot spot” consiste en el calentamiento de una celda
debido a su sombramiento parcial. Cuando una o varias celdas en serie
son sombreadas, puede generar menos energia que las demas celdas, lo
que equivale a generar una corriente limitada, y en caso que la carga
aplicada al panel sea mayor a esta corriente, la celda se puede comportar
como resistencia, aumentando el riesgo de fallas; y si supera el “voltaje
de disrupcién” comenzara a fluir una gran corriente que aumenta la
temperatura de la celda. Para evitar este efecto se utilizan “diodos de
bypass”. Este es un diodo conectado en paralelo con la célula o MFV
que limita la tension y permite un flujo alternativo a la corriente cuando
alguna celda presenta fallas.

ol

A B

C

Figura 3.60: A) Médulo sin sombra B)
Moédulo con sombra homogénea C) Médulo
con sombra no homogeénea

- Ia

IT=Ia +Ib

Diodos de

o Bloqueo ™~

y

Diodos de | ~
paso o
bypass

N

>
/

[
'

Figura 3.61: Diodos de bloqueo y bypass
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La Figura 3.61, muestra los diodos de paso conectados en MFV, pero
también podemos encontrar diodos de paso en las celdas un MFV,
algunos fabricantes deciden colocar diodos de paso cada 18 celdas, es
decir un modulo de 36 celdas tendria dos diodos de paso, con esto se
consigue que cuando por ejemplo se obtenga una sombra parcial
sobre algunas celdas y no sobre todo el MFV, el diodo de paso
desactive las 18 celdas donde se encuentra la sombra y las siguientes
18 permanezcan en pleno funcionamiento, permitiendo asi
conseguirle un paso a la corriente que no dafie a las celdas afectadas
con la sombra y no se conviertan en carga en carga del sistema. Figura
3.59.

1 £
N -

Qo0 a5

aGs

Figura 3.62: Diodos de paso en Células

fotovoltaicas.

La presencia de sombra sobre un moédulo fotovoltaico CURVALV

conlleva a que la curva I-V caracteristica se modifique, la figura

3.60 muestra el comportamiento de la curva en los 4 7

escenarios, cuando el médulo no tiene sombra, cuando esta .~ Médulo o Modulo
sombreado, y cuando los strings estan y no estan sombreados. ¢, (ict:llr‘:bgr:n e
Cuando existe una conexion de paneles en paralelo también se

puede tener este efecto si alguno es sombreado, ya que genera  ** Moddo V' medue

una tensidon menor que sus vecinos, por lo que actua como (Stringcon sombreado

resistencia. Este problema se soluciona anteponiendo diodos sombr) | .
alaunién de los paralelos, lo que se conoce como “diodos anti 240 80 voclV]
retorno” (“diodos de bloqueo”) en la Figura 3.58. Figura 3.63: Comportamiento de la Curva I-V en

presencia de sombra sobre un médulo fotovoltaico.

[20] Sin embargo, los diodos de bloqueo tienen un inconveniente importante, tienen una caida de tensién de
entre 0.5y 0.7 V, produciendo perdidas que, en generadores de pequefias tensiones, por ejemplo 12 V suponen
un 6% de la potencia del generador. Por otro lado, 1a obligatoriedad de instalar seccionadores con fusibles
en el principio y final de cada rama en paralelo proporciona una proteccion contra las corrientes inversas
peligrosas que se puedan presentar, que permiten eludir el uso de diodos de bloqueo y evitar las pérdidas que

producen.

El conjunto de fusibles de proteccién de strings o ramas, se colocan en una caja que generalmente se les denomina
junction/combiner box, caja de conexiones, caja de conexién DC.

MFV Junction Box
Fusibles Inversor
7 bc
l i ’ Terminal + INVERTER

<
T T =

¢
L H ﬁ
ol

Terminal - AC
[ J\} N

Figura 3.64: Fusibles de proteccion en un sistema de generacion fotovoltaica.

Para que los fusibles protejan adecuadamente deben tener una intensidad nominal de 1.5 a 2 Isc, puesto que un

modulo es capaz de soportar sin dafo corrientes de hasta 3 Isc.
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3.16.2 Analisis de sombras

Una de las tareas que debe afrontar un disefiador de sistemas de generacion fotovoltaica, es decidir la ubicacién
de las diferentes partes que componen el generador, que conlleva a la adecuada seleccién de la ocupacion del
terreno disponible y la minimizacion del impacto de sombras arrojadas sobre los médulos.

El sombreado sobre los médulos se debe a variados objetos u obstaculos en los alrededores del generador
fotovoltaico, tales como: edificaciones, arboleado (naturaleza), equipamiento industrial, e incluso partes del
propio generador fotovoltaico, en cuyo caso se hablara de sombrado cercano o mutuo (de particular importancia
en plantas de seguimiento).

3.16.2.1 Sombras lejanas

Para abordar las sombras producidas por objetos lejanos puede ser conveniente tratarlas mediante la descripcion
de los objetos a partir de sus dimensiones y posicioén en el espacio. De esta forma se puede conocer en todo
momento la sombra arrojada en el sistema. Sin embargo, es dificil poder caracterizar con exactitud los objetos en
cuestion, e incluso teniendo la informacién necesaria son necesarios elevados tiempos de calculo. Otro enfoque
consiste en describirlos por su situacion en el mapa de coordenadas cilindricas (azimut y altura solar).

El andlisis de sombras lejanas la podemos realizar mediante los siguientes métodos:
- Meétodo grafico (Carta Solar).

Para este método utilizamos un diagrama solar, la ventaja de este método es que la caracterizacién de los objetos
puede conseguirse con procedimientos sencillos. Este método sirve para describir la reduccion en la radiacion
vista por un observador situado en un punto en concreto del generador. La carta solar es el recorrido de la
trayectoria que el sol sigue en un lugar especifico del planeta, por lo que para nuestro pafs El Salvador,
necesitamos una carta correspondiente a una latitud de 13.5° y longitud de -89° uso horario -6. Este método,
puede no ser adecuado para estudios precisos de funcionamiento del generador en unas condiciones concretas,
y su aplicacion a generadores de gran tamafno debe realizarse con precaucion.

- Meétodo Fotografico.

Se utiliza una camara con lente ojo de pez en conexién con un accesorio especial para fotografiar las siluetas
circundantes, en el diagrama de altitud solar, el resultado aparece en la fotografia.

- Herramientas de analisis utilizando software.

Varias herramientas de analisis de pantalla de software estan disponibles. Estos
permiten un analisis exacto de la sombra y son menos propensos a error que
los métodos manuales.

El Pathfinder Solar. utiliza un domo de plastico transparente, convexo para
dar una vista panoramica de todo el sitio. Todos los arboles, edificios u otros
obstaculos al sol son claramente visibles como reflejos en la superficie de la
cupula. Porque funciona en un principio reflexivo en lugar de realmente
mostrar sombras, puede ser utilizado cualquier momento del dia, cualquier
momento del afio, en condiciones de nublado o claro. La posicion real del sol
en el momento de los analisis del sitio solar es irrelevante. Una vez que el
Pathfinder Solar correctamente configurado, puede utilizarse para
proporcionar sombra datos manualmente o digitalmente.

Figura 3.65: Pathfinder solar.
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La evaluacién adicional del diagrama de camino del sol se realiza a través de programas de simulacion adecuados.
La mayoria de programas de simulacién calcula las pérdidas de irradiacién y calcula valores primarios a las
pérdidas de rendimiento de ellos. El rendimiento de las reducciones generalmente llegar a ser mayor que uno

sospecharifa basado en la superficie sombreada.

Algunos Programas de simulacién PVsyst, PVcad y 3DSolarwelt, censol 5, hacen un analisis de sombreado
tridimensional que tambien tiene contornos de sombra no homogenea en cuenta. su uso nos puede ser mas

exacto que los métodos anteriores.

PVsyst. Es un programa informatico para disefio, simulacién y analisis de una instalacion fotovoltaica, utilizado
por arquitectos, ingenieros e investigadores y también es una herramienta educativa muy util. En el siguiente
capitulo se mostraran ejemplos completos simulados en este programa.

Procedimiento de analisis de sombras mediante el método grafico (Carta solar).

1-

En el lugar de la instalacion fotovoltaica, se realiza la
identificacién y localizacion de los principales obstaculos que
afectaran a la superficie, en términos de sus posiciones
acimutales y de elevacion solar. Para ello podemos hacer uso de
un teodolito.

Representacion del perfil de obstaculos en la carta solar, en la
que se muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo del afio,
en este caso valido para nuestro pais El Salvador con latitud
13.5° y longitud -89° uso horario -6. La banda esta esta dividida
en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes
del medio dfa solar y positivas después de éste) e identificadas
por una letra y un numero (Al, A2,...,F12).

Cada una de las porciones de la Figura 3.60, representa el
recorrido del sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo
largo de wvarios dfas) y tiene, por tanto, una determinada
contribucién a la radiacién solar global anual que incide sobre
la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra
una de las porciones supone una cierta perdida de la irradiacion,
en particular aquélla que resulte interceptada por el obstaculo.
Debe escogerse como referencia para el calculo la tabla mas
adecuada de entre ellas, para este caso, se sita el Trabajo de
Graduacion de la Universidad de EL Salvador 2012 titulada

“Eficiencia Energética y Potencial de Generaciéon Fotovoltaica en la Ciudad Universitaria”, en la cual se
hicieron los calculos para determinar los coeficientes de perdidas por sombreado de la carta solar
correspondiente a El Salvador con inclinaciones de 10° y 15° y orientadas hacia el sur (azimut=0°) ", la

Tabla 3.4 y la Tabla 3.5 estan construidas con estos datos.

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite calcular las
pérdidas por sombreado de la irradiacion solar que incide sobre la superficie, a lo largo de todo el afo.
Para ello se ha de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas
por el perfil de obstaculos representado. En caso de ocultacién parcial se utilizara un valor fraccional

equivalente.

15 El trabajo de graduacién de la universidad de El Salvador 2012, es la unica referencia bibliografica que se tiene de coeficientes de
pérdidas por sombreado para la carta solar de El Salvador, por lo que la veracidad de la informaciéon no estd sustentada por otros

estudios que se hayan realizado. Ver en la referencia [48]

Teodolito

El teodolito es un instrumento de
medicién mecanico-Optico que se
utiliza ~para  obtener angulos
verticales y horizontales, en la
mayoria de los casos, ambito en el
cual tiene una precisiéon elevada.
Con otras herramientas auxiliares
puede medir distancias y desniveles.
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Figura 3.66: Carta solar para El Salvador. [49]

Coeficientes de pérdidas por sombreado para inclinacién 10° y azimut 0° para El Salvador.

A B C D E F
1 0.45 0.54 0.67 0.75 0.72 0.70
2 1.42 1.52 1.43 1.47 131 1.23
3 1.86 1.98 2.14 2.13 1.86 1.72
4 2.41 2.55 2.71 2.67 2.31 2.11
5 2.77 2.92 3.08 3.02 2.60 2.37
6 2.90 3.05 3.21 3.15 2.70 2.46
7 2.90 3.05 3.21 3.15 2.70 2.46
8 2.77 2.92 3.08 3.02 2.60 2.37
9 241 2.55 2.71 2.67 231 2.11
10 1.86 1.98 2.14 2.13 1.86 1.72
11 1.18 1.29 1.43 1.47 131 1.23
12 0.45 0.54 0.67 0.75 0.72 0.70

Tabla 3.4: Coeficientes de pérdidas por sombreado para inclinacion 10° y azimut 0° [48]
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Coeficientes de pérdidas por sombreado para inclinacién 15° y azimut 0° para El Salvador.

A B C D E F
1 0.48 0.58 0.69 0.76 0.73 0.70
2 1.51 1.62 1.47 1.48 1.33 1.23
3 1.98 2.11 2.20 2.15 1.88 1.72
4 2.57 2.72 2.79 2.70 2.33 2.11
5 2.95 3.11 3.17 3.05 2.63 2.37
6 3.08 3.25 3.31 3.18 2.73 2.46
7 3.08 3.25 3.31 3.18 2.73 2.46
8 2.95 3.11 3.17 3.05 2.63 2.37
9 2.57 2.72 2.79 2.70 2.33 2.11
10 1.98 2.11 2.20 2.15 1.88 1.72
11 1.26 1.38 1.47 1.48 1.33 1.23
12 0.48 0.58 0.69 0.76 0.73 0.70

Tabla 3.5: Coeficientes de pérdidas por sombreado para inclinaciéon 15° y azimut 0° [48]

- Porcentajes de pérdidas por orientacion en El Salvador (latitud 13°) e inclinaciones de 10° y 13°
de médulos fotovoltaicos.

Azimut * Pérdidas Azimut £+ Pérdidas
Inclinacién 10° Inclinacion 13°

0-32° 0% 0-24° 0%
33°-65° 1% 25°-53° 1%
66°-88° 2% 54°-73° 2%
89°-110° 3% 74°-90° 3%
111°-135° 4% 91°-107° 4%
136°-180° 5% 108°-125° 5%
125°-135° 6%
136°-180° 7%

Tabla 3.6: Porcentaje de pérdidas por orientacion de paneles en El salvador, con inclinacion de 10°y 13°

Los porcentajes de pérdidas por orientacion para nuestro pais, son realmente utiles, cuando lo que se tiene por
convencién u 6ptimo, orientar los paneles hacia el hemisferio sur cuando es posible, sin embargo, cuando esto
no se puede cumplir debido a diferentes razones de disefio, ya sea sombras u razones de infraestructura, etc. Y
se opta por orientar los médulos hacia un angulo de azimut diferente de 0°, nos encontraremos con porcentajes
de pérdidas en la producciéon que pueden ser grandes o insignificantes. Para ello la Tabla 3.6. Muestra cuando
por ejemplo orientamos paneles con inclinacién de 13° a un azimut de 0° a £24° muestra que practicamente no
se ve afectada la produccion de energia, es decir podemos orientarlos en ese rango, y no registrarfamos perdidas.
Sin embargo, siempre con el mismo ejemplo orientandolos a £148°-£180° se registrarfan perdidas de hasta 7%
en la produccion, lo cual en sistemas fotovoltaicos de varios Mega Vatios de energia, esto serfa una enorme
pérdida de energfa y cobraria de mucha importancia la orientacion. Asi mismo se presentan las perdidas con
inclinaciones de 10° en la cual observamos que registramos menos perdidas para el mismo rango de azimut."

16 La Tabla 3.4, se basa en la referencia [48], realizado bajo el software CENSOL 5.0.
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3.16.2.2 Sombras cercanas

Generalmente las sombras cercanas se deben al mismo generador fotovoltaico, al espacio entre filas de médulos,
por esta razon, el disefiador de sistemas de generacion no debe de tomar en cuenta Gnicamente las sombras
lejanas en el estudio, si no también el espaciamiento 6ptimo entre filas de médulos, con ello, lograra reducir
mucho mas las perdidas por sombreado. Las sombras cercanas se pueden estudiar en sistemas de generacion
estaticos y sistemas de generacion de seguimiento'’.

- Sistemas Estaticos.

Las filas que componen el generador fotovoltaico arrojan sombras unas sobre otras en determinados momentos
del dfa y del afio. Como ya se indico el disefiador debe decidir la separacion 6ptima entre filas como compromiso
entre la relacién que existe de terreno disponible y productividad anual del sistema. Es recomendable, como uso
comun considerar y respetar un minimo de 4 horas de sol en torno al medio dia del solsticio de invierno libres
de sombra.

El esquema para el calculo de la distancia minima entre filas de moédulos, se realiza tomando en cuenta que el dia
mas critico de posicion solar es el 21 de diciembre, ya que en este dia el sol se encuentra ubicado a -23.45° al Sur

con respecto al Ecuador provocando la mayor sombra durante el afio, cuya ilustracion se presenta en la Figura
3.67.

/ Parametros.

Dimensién del MFV.

Angulo de inclinacién de los MFV
(para El salvador la inclinacién

/<\ optima es 13° a 14°)

dmin:  Distancia minima calculada entre

L moédulos  para evitar sombras

h mutuas.

a s o: Altura solar al medio dia del mes
‘ ‘ mas desfavorable (21 diciembre).

O: Latitud del lugar (para el salvador

H dmin —a= L xcos(s) utilizar el valor promedio (13.5°)

Figura 3.67: Esquema para calculo de distancia minima entre filas de médulos.

Calculo de la distancia minima de separacion entre filas de MEFV.

h
dml'n = m Ecua. 3.8
Donde h:
h = L -sin(a) Ecua. 3.9

y & se define como 90°- declinacion del dia mas critico del ano (-23.45°) — latitud del lugar:

a = 90° — 2345° — |@| = 66.5° — || Ecua. 3.10

17 Los analisis de sombra para sistemas de seguimiento de 2 ¢jes, y seguimiento horizontal, son mas complejos con calculos manuales,
debido al movimiento que describen por su ¢je, la sombra proyecta vatia en el tiempo, por lo que su andlisis es mejor realizarlo cuando
se tienen plantas de gran de generacion grandes, utilizando software de simulacién de sombras mutuas.
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Se obtiene:

h
dmin = m Ecua. 3.11

La distancia minima que permite obtener 4 horas libres de sombra alrededor del mediodia solar (2 horas antes y
2 después del mediodia solar) es:

h
dmin = m Ecua. 3.12

Factor de sombras (FS).

El factor de sombras implica un nivel de ocupacion de terreno que depende del modo de seguimiento, es aplicable
tanto para instalaciones estaticas y de seguimiento. Suele utilizarse un parametro denominado GCR (Ground
Coverage Ratio, Radio de cubrimiento del terreno), que es la relacién entre el area de los médulos fotovoltaicos
y el area total del terreno (Por lo que siempre sera GCR < 1). El inverso de este parametro es el Radio de
ocupacion de terreno (ROT, o Ground Requeriment Ratio, GRR), relacion entre el area de terreno necesaria para
ubicar moédulos fotovoltaicos de un area determinada, para obtener el factor de sombras requerido (ahora
ROT > 1). A modo de regla sencilla, y teniendo en cuenta el sombrado mutuo o cercano, para obtener los valores
resefados suele considerarse que un sistema estatico requiere un ROT de 2.

- Sistemas con seguimiento solar.

La premisa que se tiene en cuanto a los sistemas de seguimiento solar es “Se genera mas energfa si el MFV sigue
al sol”, y es efectivamente acertada, teniendo un sistema moévil que sigue la trayectoria del sol permite captar en
casi en todo el tiempo la componente de la irradiacién directa, aprovechando asi, la mejor componente de
generacion fotovoltaica. Sin embargo, estos sistemas hacen mucho mas complejo el analisis de sombra, por lo
que en la mayoria de veces es necesario utilizar herramientas de software'® que ya realizan esté tipo de calculos
por perdidas por sombreados en sistemas de seguimiento.

Los seguidores que componen una planta bloquean parte de la radiaciéon que incide sobre ellos segun su posicion.
Uno de los aspectos del disefio consiste en ubicar a los seguidores para reducir las perdidas por sombras sin
desaprovechar el terreno. Para acometer esta area es necesario simular el funcionamiento del sistema en diferentes
posiciones relativas de los seguidores, y tomar la decisién en base a los resultados de productividad y ROT de

cada posibilidad.
Existen dos tipos de seguidores:
* Seguidor de un solo eje:

Este seguidor sigue la trayectoria del sol de Este a Oeste por lo general, pero también existen seguidores de un
eje de Sur a Norte y seguidores polares (o de eje inclinado).

El uso de seguidores de un eje en instalaciones fotovoltaicas es capaz de aumentar el rendimiento en hasta un
20% a 30% con respecto a los sistemas estaticos inclinados con angulo éptimo.

18 PVSYST es una herramienta de software, que puede realizar este tipo de calculos, algunos ejemplos de simulaciones en este software
se veran el apartado de problemas resueltos de este capitulo.
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Seguidor a 1 eje horizontal sin inclinacion,
orientacion Norte-Sur, y movimiento de seguidor

Este-Oeste.

Alineado Norte-Sur. Este sistema permite al panel
moverse de Este a Oeste, siguiendo al sol desde la salida
hasta la puesta de sol. Estos sistemas presentan un menor
coste, mayor simplicidad y la posibilidad de su adaptacion
a cubiertas, pero realizan un seguimiento solar menos
preciso captando menos energia. Este tipo de seguidor es
aceptable en latitudes cerca del ecuador.

Figura 3.69: Seguidor solar horizontal 1 eje. movimiento
Norte-Sur.

Seguidor a 1 eje vertical (acimutal).

La superficie gira sobre un eje vertical, el angulo de la
superficie es constante e igual a la latitud. El giro se ajusta
para que la normal a la superficie coincida en todo momento
con el meridiano local que contiene al Sol. La velocidad de
giro es variable a lo largo del dia. En latitudes lejanas al
ecuador son recomendables este tipo de seguidores.

’ 2 %2> gy [
S R N e

Figura 3.71: Seguidor de ¢je inclinado.

Figura 3.68: Seguidor horizontal 1 ¢je, movimiento Este-Oeste

Seguidor a 1 eje horizontal sin inclinacién, orientacion
Este-Oeste, y movimiento de seguidor Norte-Sur.

La implementacion de este seguidor horizontal de 1 eje no es
el mas comun, la alineacién es de Este-Oeste, por lo que
persigue el sol de Norte-Sur en el transcurso del afio, es decir,
su variacion depende de la elevacion solar o altura solar,
buscando la mejor produccion en el transcurso del afio. Este
tipo de implementacién puede ser util dependiendo del lugar
geografico que nos encontremos.

Seguidor a 1 eje con inclinacién, orientacién Norte-Sur y
movimiento de seguidor Este-Oeste. (Seguidor polar).

Los seguidores polares de un solo eje que no son ni vertical ni
horizontal, son seguidores de ejes inclinados. Los paneles
estan inclinados con la misma inclinacion del eje, y cuando
giran, forman un cilindro alrededor de este. Una variacion de
este tipo de seguidor es la que tiene inclinacion igual a la latitud
donde se encuentra la instalacién, con una orientacion de su
eje de polo a polo. Es decir, a un polo celeste, simulando con
su movimiento el de la tierra, solo que en sentido contrario.
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Analisis de sombra para seguidores de un eje horizontal.

El analisis de sombras para sistemas de seguimiento de 1 eje horizontal, se vuelve mas complicado, en este caso,
la configuracion de la planta consiste en elegir la distancia entre ejes de seguidores contiguos. El valor que
representa un buen compromiso entre energia producida y ocupaciéon de terreno para este tipo de seguidor
horizontal orientacién N-S, movimiento E-O es un ROT=4 con perdidas por sombreado menor al 4%, superar
este valor de ocupacién proporciona incrementos de produccion muy bajo que desaconsejan aumentar la
separacion.

Consideremos que los seguidores son de longitud infinita en sentido Zenit
norte-sur (despreciamos el efecto de bordes), los parametros que
determinan el disefio de este de sistema son:

1- La inclinacién del generador fotovoltaico, S.
2- La dimension en sentido Este-Oste del campo generador L.
3- La separacion entre los diferentes seguidores en la direccion

Este-Oeste, Leo. «

Por tanto:

Este

€0

Sur

L
ROT = = Ecua. 3.13
L Figura 3.72: Diagrama seguimiento 1 ¢je

horizontal.

Y el FSeo (Factor de forma Este-Oeste) esta dado por:

FS,o = 1— L, - cos(S) Ecua. 3.14

* Seguidor de dos ejes:

Estos tienen dos grados de libertad, es decir dos ejes de rotacion Estos ejes estan tipicamente perpendiculares el
uno del otro El eje primario es el que esta fijo respecto a La Tierra, y el otro eje, que esta referenciado al eje
primario se llama eje secundario. el uso de dos ejes permite un mejor seguimiento del sol y se llega a la mejora
del 30-45 % en rendimiento con respecto a los anteriores.

Hay varios tipos de seguidores de dos ejes, los mas comunes son:
Seguidor de Acimut-Altitud.

Estos seguidores hacen girar la placa mediante dos ejes
motorizados y sensorizados. Uno de ellos la hacer girar en la
direccion Norte-Sur (altitud o elevacién solar) y el otro en la
direcciéon Este-Oeste (angulo de orientaciéon de acimut). Este
tipo de seguidor de dos ejes es el mas implementado debido a su
alta sencillez en la estructura, ademas de no requerir estar a gran
altura por sobre el suelo.

Figura 3.73: Seguidor de doble cje.

Seguidor de dos ejes de inclinaciéon (TIP-TILT).

Este tipo de seguidores tienen su eje primario horizontal respecto a la tierra El eje secundario es perpendicular al
primario Los ejes de rotacion de este tipo de seguidor estan tipicamente alineados con el Norte magnético o con
algun paralelo Este Oeste Uno de los ejes permite orientar al panel en su posicion Norte Sur y el otro en la
posicion Este Oeste que se encuentre el Sol en el cielo.
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Analisis de sombra para seguidores de dos ejes.

La geometria de un sistema de seguimiento a doble eje esta determinada por los siguientes parametros.
. . ., . . Zenit

1- Lainclinacién del generador, S, (idealmente igual al

angulo cenital solar) y la orientacién del generador

fotovoltaico, v, (idealmente igual azimut solar).

2- Factor de forma del seguidor, 4, calculado como el
ratio entre la longitud L, y la anchura del seguidor,

W, del seguidor.

h =L Ecua. 3.15
w

Este

Sur

;2 : igura 3.74: Sc as s en seguidor de doble ¢je.
3- Separacién entre los seguidores en las Figura 3.74: Sombras mutuas en seguidor de doble eje

direcciones Este-Oeste, Leo y Norte-Sur, Ls.

En este sistema, el ROT se calcula con:

ROT = lmsleo Ecua. 3.16
LW

"Un valor de ROT aceptable para sistemas de seguimiento a doble eje esta comprendido entre 5 y 6 los cuales
son razonables en cuanto a energfa producida y a incremento de productividad por aumento de ocupacién de
terreno.

Los sistemas de seguimiento aumentan la productividad de un sistema de generacién, si embargo, la desventaja
es el coste de los sistemas de seguimiento, por eso el diseflador tiene que tener presente varios factores a la hora
de implementar, ademas la ocupacién de terreno entra en juego cuando se tienen sistemas de seguimiento, la
correcta eleccion de produccion-area ocupada, determinara la eficiencia del sistema.

19 Hl estudio de los sistemas de seguimiento de un eje y doble ¢je, se puede profundizar en libro: “Diseflo de sistemas fotovoltaicos”
referencia [40]
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Problemas resueltos

1) A continuacion, se presentan las caracteristicas eléctricas de un médulo fotovoltaico del fabricante Jinko
Solar US. JKM370M-72H-V.

Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

942+2mm (37.09")

- M "/'f Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (360W) of Isc,Voc,Pmax
s 180
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Front Side Back Voltage (V) Cell Temperature(°C)
F%
: Mechanical Characteristics
5 g Cell Type Mono-crystalline 156x156mm (6 inch)
. I“ . I No.of Half-cells 144 (12x12)
R : H I Dimensions 1987%x992x40mm (78.23x39.05x1.57 inch)
1 . " A Weight 26.5 kg (58.4 Ibs)
. = Front Glass . _4.0mm, Anti-Reflection Coating,
Packaglng Conﬁguratlon High Transm|55]on, Low Ifor\, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

( Two pallets =One stack )
26pcs/pallet , 52pcs/stack, 572 pcs/40'HQ Container

Junction Box IP67 Rated

Output Cables anode 290mm, cathode 145mm

SPECIFICATIONS

Module Type JKM355M-72H-V JKM360M-72H-V JKM365M-72H-V  JKM370M-72H-V JKM375M-72H-V

STC  NOCT STC  NOCT STC ~ NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 355Wp 267Wp 360Wp 271Wp 365Wp 275Wp 370Wp 279Wp 375Wp 283Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 39.5V  37.7V 39.7V.  37.9V 39.9vV  38.1V 40.1V  38.3V 403V 38.5V
Maximum Power Current (Imp) 8.99A 7.07A 9.07A 7.14A 9.15A 7.21A 9.23A 7.28A 9.31A 7.34A
Open-circuit Voltage (Voc) 48.1V  46.5V 48.3V  46.8V 48.5V  47.1V 48.7V  47.4V 48.9V  47.7V
Short-circuit Current (Isc) 9.23A 7.25A 9.33A 7.31A 943A T7.37A 9.53A T7.43A 9.63A 7.49A
Module Efficiency STC (%) 18.01% 18.26% 18.52% 18.77% 19.02%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1500VDC(UL)/1500VDC(IEC)

Maximum series fuse rating 20A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.37%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.29%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
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Calcule y responda las siguientes preguntas:

1. El factor de forma en condiciones estandares de medida.

2. La potencia maxima cuando la temperatura es de 0 °C.

3. Determine la eficiencia del médulo en STC.

4. La temperatura de operacion de las celdas cuando la temperatura ambiente es de 35 °C y la irradiancia de
1050 W/m®.

5. El rango de temperatura de celda que brinde mayor seguridad para operar a una temperatura ambiente
maxima y minima de 40 °C y — 12 °C respectivamente. Asuma los parametros adicionales segin la
temperatura nominal de operacion de celda.

6. ¢Cuadl es el mayor nimero de médulos que pueden colocarse en un string sin sobrepasar el voltaje maximo
del sistema cuando la temperatura es de 50 °C? No considere pérdidas por resistencias internas.

7. Calcule la caida de tension de trabajo 6ptimo en las terminales de un string de 16 médulos fotovoltaicos
en condiciones NOCT cuando la temperatura maxima es 37.5 °C, considerando que la resistencia en
paralelo tiene una influencia del 0.8% en caida de tensiéon paso a paso.

8. Un estudiante de ingenierfa eléctrica recién graduado de la Universidad de El Salvador consigui6 trabajo
en el area fotovoltaica en Canada (Otawwa). El ingeniero del proyecto le pide a él que proponga un rango
de modulos para un string, donde este no sobrepase un voltaje de 1000 V pero que tampoco caiga por
debajo de los 750 V durante todo el afio. Usando la grafica de temperatura de la ciudad, scual es el rango
que el estudiante debe datle al ingeniero a una irradiancia de 866 watts/m??

Temperatura maxima y minima promedio
frio caliente frio
40 °C
20 jul.
30°C
20 °C
10°C
0°C — 29 ene.
-1 0 OC .............
~15RC*
20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 3.75: Temperatura maxima y minima promedio para Otawwa-Canada. Linea Roja temperatura maxima-Linea azul temperatura

minima.
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Solucion.

1. Para obtener el factor de forma en condiciones estindar de medida, se obtienen los datos de las
especificaciones para STC. La ecuacién para obtener el factor de forma es:

FF = PM _ Vmplmp JKM370M-72H-V
Voclsc  Voclsc
STC NOCT
Se necesitan los valores de maxima potencia y los valores de tension y corriente alcanzados
en el médulo en circuito abierto y cortocircuito respectivamente. Estos valores son: 370Wp| 279Wp
Vir =401V Ly =923 A Voc=487V I =9.53 A 401V 8.3V
9.23A| 7.28A
Por lo tanto:
Vmpl 40.1)(9.23
FF — “MPIMP _ (40.1)(9.23) — 07974 48.7V | 47.4V
Voclsc  (48.7)(9.53)
9.53A| 7.43A

Respuesta: El factor de forma del médulo en condiciones estandares de medida es de 0.7974.

2. La potencia maxima se obtiene con los parametros de Vmp e Imp, por lo tanto, para obtener la variacién
de tension, se utilizara el coeficiente de potencia (el coeficiente de corriente se omitira en este caso, ya
que su desviacion es despreciable).

El coeficiente de potencia (y) es de -0.37%/°C para potencia maxima.

Este valor esta en porcentaje del valor total por cada grado centigrado que varia con respecto a la temperatura de
las condiciones estandares de medida.

Por lo tanto:
A°C=0°C—25°C= —-25°C

Ahora, la variaciéon con respecto a la temperatura y el coeficiente es:

%
0.37 5C

100%

Variacion = — (—25°C) = 0.0925 de variacidn.

La potencia nominal en STC es de 370 Watts. La variacion se suma debido a que es positiva.
Potencia maxima = 370 + (370 * 0.0925) = 404.225 Watts.
Respuesta: La potencia maxima a 0 °C en STC es de 404.225 Watts.

3. Para obtener la eficiencia del médulo, necesitamos la siguiente ecuacion:

PM VupImp
P, S*G*N°celdas

‘n:

Para una potencia maxima nominal de 370 Watt del panel, se necesita saber el nimero total de celdas que contiene
el moédulo y el drea de cada una, a una irradiancia de 1000 W/m?®,
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Se observa que el panel de 370 Watts posee 144 mitades de [F S oo o))l r o ol s it o
celda, lo que equivale a 72 celdas solares en el médulo. Cada

Cell Type = Mono-crystalline 156x156mm (6 inch)

. o " yp y

celda posee una seccién de 156 milimetros por 156 milimetros g of Half-cells 144 (12x12)

006 pulgadas por 6 pulgada& Dimensions 1987x992x40mm (78.23x39.05x1.57 inch)

_ Weight 26.5 kg (584 Ibs)

Ahora con la seccién de 1a celda, nimero de celdas, calculamos : : :
Front Glass . 4.0mm, Anti-Reflection Coating,

la eficiencia de la siguiente manera: High Transmission, Low Iron, Temperéd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

B Vuplyp B 370
~ SxGxN°celdas  (0.156 * 0.156)(1000)(72)

0 *+100% = 21.1%

Respuesta: El médulo fotovoltaico posee una eficiencia de conversion energética de 21.1%

4. Para obtener la temperatura de la celda cuando la temperatura ambiente es de 35 °C con irradiancia de
1050 watts/m” se puede obtener con la siguiente ecuacion:

NOCT - 20

Te=Tot G —gos

El valor de la TONC casi siempre esta incluido en la hoja de datos del fabricante. Si éste no fuera el caso, un
valor de 47 °C podria ser conservador, o un valor de 45 - 50 °C, un valor menos riguroso.

En este caso, el fabricante nos proporciona un valor de 45 °C con un rango + 2 °C de tolerancia.

Se escoge un valor medio. A continuacion, la ecuacion queda de la siguiente manera:

NOCT - 20 45— 20
+——=3541050-——=67.81°C

Te=Ta+ G =555 800

Respuesta: La temperatura de operacion de la celda sera de 67.81 °C.

5. Nos piden el rango de temperatura de celda mds seguro para operar a 40 °C y -12 °C, teniendo en cuenta
las demas condiciones a temperatura de operacion nominal de celda, es decir, condiciones NOCT.

Solucion.

Para tener el rango mas seguro de temperatura de operacion, es necesario que las células solares abarquen unos
minimos y maximos mas extendidos de temperatura, por lo que se analiza la ecuacién de temperatura de
operacion de celda.

NOCT - 20

Te=Tot G —gos

En ella se observa que a mayor NOCT, mayor temperatura de celda y a menor NOCT, menor temperatura de
celda. Por lo tanto, para obtener un rango mas amplio de temperatura, se trabaja con los valores mayores y
menores de la hoja de datos. También se consideran condiciones NOCT para las demas variables.

En temperatura maxima: NOCT = 47 °C, Ta = 40 °C e irradiancia incidente de 800 W/m”.

T. = 40 + 8002~ 2% _ ¢7o¢
¢~ 800
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En temperatura minima: NOCT = 43 °C, Ta = -12 °C ¢ irradiancia incidente de 800 W/m®.

800

4 0
Tc = —12 + 800 =11°C

Respuesta: El rango mas seguro de operacion de celda es de 11 °C hasta 67 °C.

6. Se requiere no sobrepasar el voltaje maximo de un sistema de paneles, el cual es de 1500 VDC segun la
hoja de datos del moédulo.

A una temperatura de 50 °C, consideramos la tensién de circuito abierto para obtener la maxima seguridad y el
coeficiente de Voc () = -0.29 % / °C.

A condiciones STC con Ta = 25 °C, Irradiancia de 1000 watts/m* y masa de aire de 1.5:
A°C=50°C—25°C= 25°C
Porcentaje de variacion de tension de circuito abierto:
% de variacion = (Bygc) * A°C = (—0.29) x25°C = —-7.25%

Ahora obtenemos la tension en cada moédulo:

VOC@50°C = 487 + (

100

5
<487) = 4517 V.

Numero maximo de médulos en serie para el sistema:

1500
# Max modulosgsgoc = ——= = 33.2 = 33 mddulos en serie.
45.17
Sin considerar la variaciéon de temperatura:
# Max mddulos = 187 = 30.8 = 30 mdédulos en serie.

Respuesta: El numero maximo de médulos fotovoltaicos que se pueden colocar en serie sin sobrepasar el voltaje
maximo del sistema de 1500 VDC es 33 médulos.

7. Para un arreglo fotovoltaico de 16 médulos en un string, la tension caera dependiendo de la temperatura
y el efecto de resistencia en paralelo de cada panel.

Efecto de la temperatura.

Asumiendo condiciones NOCT, tenemos que el médulo esta trabajando con los parametros [ JKM370M-72H-V

sefialados en la figura. Se consideran los siguientes valores:
Var =383V Lw=728A Voc =474V Isc=743 A STC | NOCT

370Wp | 279Wp

Segin condiciones NOCT, la Ta = 20 °C. La temperatura maxima es de 37.5 °C, entonces:

40.1V | 38.3V
A°C=37.5°C—-20°C= 17.5°C
9.23A | 7.28A
% de variacién = (ypmp) * A°C =(—-0.37)*17.5°C= —6.475% 487V | 47.4v
9.53A | 7.43A

146



5
* 38.3) =3582V

Vip @ 375°c = 383 + (90~

La diferencia entre ambos valores es de 2.48 V. Este valor es multiplicado por el nimero total de médulos para
obtener la caida total:

2.48 x 16 = 35.82 V de caida de tension por temperatura.

Efecto de resistencia en paralelo.

Segun el modelo de un médulo fotovoltaico, este se puede simular utilizando un diodo y unas resistencias en
serie y paralelo. Estas ultimas son responsables de caidas de tensioén en el médulo, como en este caso hipotético,
que representan el 0.8% de caida de tension paso a paso, es decir, en cada médulo del string.

Por lo tanto, se asume 0.8% de caida cuando el médulo posee la tension de Vmp de 38.3 V.

100

Caida de tensi6n en un mddulo por Rp = ( * 38.3) = 0.3064 V

Total de caida en el arreglo = 0.3064 * 16 = 4.90 V.
El total de caida de tensiéon por temperatura y por resistencia es:
Caida de tension = 4.90 + 35.82 = 40.72V

Respuesta: La caida de tension en el arreglo por temperatura y resistencia es de 40.72 V a una temperatura de
37.5 °C en condiciones NOCT.

8. Elrango de trabajo debe estar siempre entre los 750 — 1000 voltios. Por lo tanto, se obtendran los valores
criticos para estas temperaturas.

Como el disefio debe ser valido para todo el afio, se obtienen las temperaturas maximas y minimas a lo largo de
los meses. Estas temperaturas son las sefialadas.

Temperatura maxima y minima promedio

frio caliente frio
40°C
20 jul.
30°C 27 °C
21 may. 18 sept.
20°C 20 °C
20°C
16 °C
10°C
0°C — 29 ene.
-5 °C
_10 OC ...........
-15°C
-20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

- Temperatura maxima en el afio: 27 °C
- Temperatura minima en el afio: -15°C
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A partir de aqui, utilizaremos un NOCT de 45 °C para calcular los rangos de temperatura de celda y utilizatlos
para las caidas de tension.

Temperatura minima para el string:

0
= 12.06°C
800

4
Temin = —15 + 866 -

0
= 54.06 °C
800

4
Temax = 27 + 866 -

Utilizando la tensiéon de maxima potencia en la hoja de datos del médulo y el coeficiente de potencia (Ypm), s€
calculan las variaciones de tension para cada caso en STC.

A°Cpyin = 12.06°C — 25°C = —12.94°C

A °Cpax = 54.06°C — 25°C = 29.06 °C
% de variaciongm = (Ypmp) * A °Cim = (—0.37) * (=12.94)°C = 4.79%
% de variacionggy = (Ypmp) * A °Cmax = (—0.37) % (29.06)°C = —10.75%

Con estos porcentajes, se calculan las maximas desviaciones de tension en los extremos de temperatura segun

STC.

100

Vinp @ —175°c = 40.1 + ( x 40.1) = 42,02V

Vinp @ 22.5°c = 40.1 + ( x 40.1) = 3579V

Por lo tanto, los valores del maximo numero de moédulos corresponden a obtener 1000 voltios cuando la
temperatura es minima y la tensién aumenta, y en el caso contrario, el minimo de moédulos es cuando la
temperatura es maxima y se debe alcanzar la tension de 750 °C.

, 1000

# moduloslooo@m{n = m = 23.80 = 23 MFV
, 750

# modulos750@max = ﬁ = 20.95 = 21 MFV

Con la tensién maxima, el numero de paneles no debe aproximarse al siguiente valor, ya que si se realiza eso se
estarfa sobrepasando el limite de 1000 V, mientras que con la tensién minima pasa exactamente lo contrario, se
aproxima al siguiente valor para no estar por debajo del mismo.

Verificando el cumplimiento de las condiciones, se tiene que:

23%42.02 =966.46V
23 % 35.79 =823.17V
21%42.02 =882.42V
21 %3579 =751.59V

Respuesta: El rango de moédulos fotovoltaicos que el estudiante debe proponer al ingeniero del proyecto en
Canada es de 21 a 23 MFV.
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2) Un estudiante de Ingenierfa Eléctrica de la Universidad de El Salvador que cursa la materia SGF115, se
encuentra disefiando un estudio de sombras para una edificacion que tiene por dimensiones 30 metros
de ancho, 60 metros de largo, y 2.5 metros de altura. En la parte superior de la edificacion se encuentra
instalado un sistema fotovoltaico de 56 moédulos de 2 metros de largo por 1 metro de ancho, los cuales
poseen una inclinacién de 13° con respecto techo de la edificacion, asi mismo el techo es completamente
plano sin inclinacion. Frente a la edificacién se encuentra un arbol de 6 metros de altura, el cudl se prevé
que es un obstaculo de sombra para el sistema fotovoltaico y que afectara una cierta cantidad de médulos
del arreglo. Se pide:

a) Haga un analisis de sombras mediante el uso de carta solar, para determinar los meses
en que el arbol afectara con sombra la parte inferior de los médulos fotovoltaicos.

b) Analizar con criterios, para determinar si necesario talar el arbol por efecto negativo de
sombra. Proponer soluciones.

¢) Se decide incorporar un segundo arreglo de 56 médulos, para incrementar la potencia
del sistema, su instalacién es atras del ya instalado, se solicita determinar la distancia
minima de separacién que tendra entre filas, para que estos no tengan sombran durante
el afio.

Altura del arbol
6 metros
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Solucién.

a) Pararealizar el analisis de sombra mediante la carta

solar, necesitamos identificar los puntos criticos de
analisis que podrian ser afectados por sombra por
parte del obstaculo. Para ello necesitamos realizar
una tabla que contenga azimut y altura solar para
describir el punto analizado con respecto al
obstaculo. Seguidamente utilizar la carta solar para
graficar, e identificar los meses en que el obstaculo

afectara con sombra el punto.

El enunciado nos pide analizar la parte inferior de los
modulos, por lo que el estudiante ha determinado que
cierta cantidad de paneles pueden ser afectados con
sombra. Seguidamente se a determinado 3 puntos de
analisis en la parte inferior que le darfan una idea mediante
la carta solar de como se verfa afectada esa area por

sombra.

Se hara el analisis unicamente para el punto 1, para los puntos 2 y 3 puede seguirse el mismo procedimiento.

- Analisis para el punto 1.

El angulo de azimut es determinado a
partir del eje sur, una desviacion hacia el
Este significa un 4angulo de azimut
negativo, por el contrario, un angulo
medio al Oeste es positivo. El estudiante
los ha determinado y los ha colocado en
la tabla resumen.

Para determinar los valores de angulo de
altura solar para el punto 1 hacia punto A,
se procedera a realizar mediante
geometria, calculando las distancias
aproximada que se forman en el triangulo.

El estudiante fue a medir cudl era la
distancia para el punto 1-A, determina que
la distancia horizontal es 3m y la altura
3.5m. con tales valores se procede a
calcular el angulo de altura solar. Asi:

m
tan(a) = 3—m = 1.17

a = tan"1(1.17) = 49.48° ~ 50°

De la misma forma se procede con el punto B, y C,
hacia el punto 1, el resumen se deja en la tabla.

Andlisis de Punto 1

3.5000

y = 30°
) i sur
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_Sur

Punto 1 hacia punto A Y1=-10° o =50°
Punto 1 hacia punto B Y2 = -50° oy =32°
Punto 1 hacia punto C Y3 = 45° O3 = 43.54°

Graficando los puntos de azimut y altura solar en la carta solar, para el punto 1, nos queda de la siguiente manera.
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Se determino, mediante la carta solar que el analisis realizado para el punto 1, que es el punto, que queda
totalmente de frente al obstaculo (arbol), recibira sombreado parcial entre diciembre, enero, y en menor
proporcién en algunos dias de febrero. Alrededor de las 8:00 am a 11:00 am por las mafanas y por las tardes
entre 2:00 pm y 3:00 pm.

b) Respuesta: El estudiante hace un analisis de los resultados, determina que solo un poco mas de dos meses

tendrd sombra en la parte inferior del punto 1, y en poca proporciéon. Ademas, se da cuenta que esas
sombras solo estaran en su mayoria presente en el mes mas desfavorable del afo (diciembre, que es el
mes donde la declinacién del sol llega a -23.45°, o cual significa que el sol se encuentra practicamente en
lo maximo viendo hacia el hemisferio Sur). Por lo qué el estudiante ha propuesto:

No talar el arbol por ningiin motivo, en su lugar, realizar una poda, de tal manera que la altura de arbol
se vea disminuida y asi evitar sombras en los pocos meses que recibe.
Realizar poda constante, para evitar que este crezca mas de la altura actual.

Un nuevo arreglo fotovoltaico es agregado, se solicita calcular la distancia minima de separaciéon que
deben tener los entre ambas filas de arreglos, para que la sombra no afecte al arreglo de atras. Para ello el
estudiante hace uso de las férmulas para calculos del dia mas desfavorable del afio (cuando la declinacion
es -23.45 para calcular la proyeccion de la sombra que este generaria, y asi determinar cual seria la distancia
de separacion, de la siguiente manera:

h

Amin = tan(o)

Donde h:

h = L-sin(a) = 2x sin13° = 0.4499 m

y la altura solar (o) se define como 90°- declinaciéon del dia mas critico del afio (-23.45°) — latitud del lugar para

ese dia:

a= 90° — 23.45° — |®| = 66.5° — [13.5°] = 53°

por lo que:

_04499m _
min = on(3e) | o

y para no tener sombra durante 4 horas, alrededor del medio dia solar, entonces:

a= 61° — |13.5°] = 47.5°

0.4499 m

= = 0412
min = an(47.5%) m

Respuesta:

La distancia minima de separacion para el dia
21/22 de diciembre es 0.34 cm al medio dia
solar, sin embargo, para no tener sombra
entre 10:00 am hasta 3:00 pm, la distancia
minima es 0.412 m, ambos wvalores son
realmente pequefos en cuanto a distancia,
por lo que no habria problemas de
distanciarlos 1 o 1.50 metros, debido a que
no se pueden dejar filas muy juntas, por

13°

L=2.0m

mantenimientos que se deseen hacer en }to.um*

algun momento en los arreglos fotovoltaicos.

— L X CcOS(S) 4—‘
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Problemas propuestos

Problema #1
Utilizando los datos del MFV Jinko Solar 330W, determinar la potencia maxima del panel para una irradiancia
promedio de 650 W/m2.

Problema #2

Determinar la reduccién de potencia maxima sufrida por un panel cuando se calienta de 0° C a 50° C. Utilizar la
siguiente figura como apoyo.

Isc

=
2 : .
S 90 ~ —
3
£ 75
3
3 6.0
D 6.
g 36 células en serie
- 25°C
8 45— Coeficiente Temp. Voc = -0.023 V/°C \ .
T 0°C
S 30 \ 25°C
§ \ 50°C
€ 15 \ 75°C
0 T
12 24 48
Voltaje de la célula/médulos [V] Voc

Problema #3
Calcdlese la potencia 1util proporcionada por una célula fotovoltaica de 50x100 mm. de tamafio, que recibe una
irradiacion de 750 W/m” si est4 fabricada con silicio policristalino.

Problema #4
Determinese la eficiencia de una célula solar de silicio de 100x100 mm., si cuando recibe una irradiancia de 1000
W/m2 propotciona una intensidad de 2.35 A.

Problema #5
Calculese la intensidad proporcionada por una célula fotovoltaica de silicio a 45° C si suministra 1 W de potencia
a 20° C.

Problema #6

Determinese el factor de forma, la eficiencia en condiciones Std, la degradacién en 10 afos, la potencia bajo
condiciones STD, el rango de variacion de la potencia, del Vmp y Voc con la temperatura, si esta cambia entre
10°Cy 70 °C de una célula que presenta las siguientes caracteristicas:

- Isc=6.46 A IMp=5.98 A
- Voc= 64.9 voltios
-  Vmp= 54.7 voltios

= PBuoec: -176.6 mv/°C
- Coeficiente de potencia: ¥ pm: -0.38%/°C y Degradacion 0.25%/afio
- Dimensiones del MFV: 1046x1559mm

¢De cuantas celdas es este MFV?
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4, SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LLA RED (SFVCR)
4.1 Definicién de un SEFVCR

[20] “Un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFVCR), es un sistema cuya funcién es producir energia
eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en una red eléctrica convencional”. Esta constituido
basicamente por un generador fotovoltaico (paneles) y un inversor que convierte la corriente continua en
corriente alterna con la tensién y la frecuencia (60Hz), requeridas por las compafias eléctricas. También forman
parte de un SFVCR, todas las protecciones eléctricas correspondientes. Figura 4.1.

La energia que se generada por este sistema serd consumida parcial o totalmente en las cercanias, y la energia
sobrante serd inyectada a la red de distribucion para consumo en otros puntos. Normalmente en cada pais deben
de existir mecanismos de retribucién econémica que compensan al propietario por la energfa que su sistema
intercambia con la red. Es necesario disponer de un sistema de medida que contabilice la energia que sale y que
entra.

También existen SFVCR en la cual la energfa producida es enviada en su totalidad a la red de distribucion eléctrica,
en este caso la energfa eléctrica es comprada por las compaiifas distribuidoras de electricidad. La energfa necesaria
para el auto-consumo del propietario tiene que ser extraida de la red, comprandola al precio de la compafiia
distribuidora, pero a su vez, por el hecho de ser propietario de su sistema puede facturar los kWh producidos en
un precio superior.

\ ibles
; i \ . — Fusi
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- < ?
| [ee
IR A YA
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Generador Junction Box/ Inversor Proteccion AC
Fotovoltaico Proteccion DC

Figura 4.1: Representacion de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red.

4.1.1 Implementacién de SEFVCR sobre suelo y edificacion

Generalmente, hay una distinciéon entre SFVCR instalados sobre suelo y los instalados en edificaciones. Los
instalados sobre suelo, podemos mencionar los sistemas estaticos con inclinacién éptima y orientacion fija, y los
sistemas de seguimientos, los cuales varfan su posiciéon conforme el pasar del dia o el afio, para maximizar la
radiacion efectiva que incide sobre ellos. Por otro lado, los sistemas instalados en edificaciones los diferenciamos
por el grado de integracion del sistema con el edificio, asi, estos deben congeniar con la arquitectura del edificio,
a esto le llamamos: integraciéon arquitectonica, cuando el conjunto de moédulos cumple doble funcién, la
energética y la arquitectonica.
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* SFVCR sobre suelo.

[40] El disefio de un SFVCR sobre suclo tiene como objetivo maximizar la produccién energética anual del
sistema con el menor coste posible y la menor ocupaciéon de terreno posible. Como primera clasificacion
distinguiremos entre los sistemas estaticos, aquellos cuya inclinacién y orientacion permanecen inalterables, y los
sistemas de seguimiento.

El fundamento de los sistemas de seguimiento es doble; en primer lugar, la radiacion incidente aumenta al seguir
el sol; ademas, las perdidas por reflexiéon disminuyen si el apuntamiento al sol mejora. Por tanto, el objetivo de
estos sistemas es reducir el angulo formado entre la linea que une el generador con el sol y la perpendicular al
plano del moédulo y asi apuntar al sol a lo largo de su movimiento celeste. Las diferentes técnicas de seguimiento
buscan concretar ese objetivo general sacrificando un apuntamiento perfecto en aras de conseguir sistemas
estructurales mas econémicos y mejores aprovechamientos de terreno.

Asi, el mejor método de seguimiento desde la perspectiva de la produccion eléctrica es el denominado a doble
eje, que consigue apuntar al sol con precision a lo largo de todo su recorrido. En el siguiente puesto de los que
optimizan la produccién destaca el seguimiento acimutal, que sacrifica un movimiento (inclinaciéon del generador)
para conseguir sistemas mas econémicos. El método consiste girar de Este a Oeste sobre un eje vertical.

La forma mas eficaz de aprovechamiento de terreno dependera directamente del porcentaje de radiacién quedara
sombreada por los sistemas mutuos (sistemas estaticos y sistemas de seguimiento).

El objetivo de un SFVCR sobre suelo, sera siempre obtener el menor coste de energfa producida durante su vida
util con la menor ocupacién de terreno posible, por lo que el disenador debera elegir una configuracion. (tamano
y seguimiento) teniendo en cuenta los siguientes factores:

* Inversiéon econémica que es posible realizar, relacionada principalmente con la potencia del generador y
con el tipo de seguimiento.

* Elrendimiento econémico deseado, relacionado con la energia producida por el sistema y, por tanto, con
el modo de seguimiento empleado y con la radiaciéon disponible.

* La ocupacion de terreno, relacionado con el modo de seguimiento.

Figura 4.2: Ejemplo de Instalacion fotovoltaica sistema Estatico sobre suelo. Proyecto
Bosforo El salvador 100MW. [51]
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Ciertamente es muy dificil establecer recomendaciones de aplicacion fotovoltaica universal, asi como también es
dificil establecer disefios concretos, debido a todas las variables involucradas, hace 10 o 15 afos atras el coste de
los médulos fotovoltaicos eran elevados, hoy dia, el coste se ha dado a la baja, aunque aun no alcanzamos el
punto donde decimos que tenemos una tecnologia barata, pero se ha reducido en un gran porcentaje. La inversion
para generacion fotovoltaicas, son costes aun elevados, pero mientras se prolifere estos bajaran, y es en lo que
los paises estan trabajando hoy dia.

Los sistemas de seguimiento surgen cuando los médulos fotovoltaicos aun tenian precios elevados, y como ya lo
mencionamos antes su objetivo es brindar una mayor produccion con la misma capacidad instalada. Sin embargo,
actualmente en este contexto donde los médulos han bajado de precio, y los encuentras con tecnologias de
rendimiento y eficiencia mucho mas altas, el elegir un sistema de seguimiento podria ya no ser la opciéon mas
viable. En Espana por ejemplo se ha notado este cambio donde la mayor productividad ofrecida por un sistema
seguimiento ya no supera tan ampliamente sus contraprestaciones de mayor ocupaciéon de terreno, y
principalmente, mayor inversion.

*  SFVCR en edificacion.

[40] El disefio de un SFVCR en edificacion es frecuentemente mas complejo que uno sobre suelo. La integracion
del sistema fotovoltaico con el generador con el edificio exige tener en cuenta muchos factores que condicionan
la ubicacién y la configuracion del generador. Asi, la orientacion e inclinacion del generador ya no puede ser
elegida para optimizar la produccion energética, sino que las caracteristicas propias del edificio y de los elementos
que alberga obligan muy frecuentemente a optar por angulos que difieren del 6ptimo. En este tipo de sistemas,
el disefiador debe tomar las decisiones oportunas para aprovechar las sinergias entre edificios y sistema
fotovoltaico, reduciendo las posibles interferencias entre uno y otro.

Los sistemas instalados en edificacién no suelen superar potencias de 100kW. Su interconexién con la red
eléctrica casi siempre es a Baja Tension. Aunque hay casos en que no es posible. Ademas, en estos se debe tener
en cuenta las canalizaciones eléctricas previstas o existentes en el edificio. Por facilidad de instalacién y
mantenimiento, y por seguridad, es recomendable el uso de canalizaciones separadas del resto del sistema
eléctrico del edificio. Sin embargo, para red de tierra como criterio de seguridad, se aconseja que sean redes de
tierra comunes para el edificio y sistema fotovoltaico.

Tl RO ! % -
jemplos de instalaciones fotovoltaicos conectados a la Red en edificaciones.?

Figué 4‘.3: E

20 Ejemplos de instalaciones fotovoltaicas realizadas en El Salvador, el centro comercial Multiplaza a implementado un sistema de
generacion fotovoltaica para autoconsumo, con una instalacién de 940kWp instalados, aprovechando un area de 5680 m? sobre el techo.
[52]. Otros ejemplos, un edificio corporativo, e implementacion de sistemas fotovoltaicos en tejados de las viviendas.
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4.2 Normativas aplicables en El Salvador

En El Salvador, el Consejo Nacional de Energfa bajo la direccién de energias renovables, da los lineamientos
necesarios para la integraciéon de proyectos fotovoltaicos a la red eléctrica de El Salvador. Se ha establecido un
marco regulatorio para la promocién de la ERNC (Energfas Renovables No Convencionales), para incentivar a
empresas y poblacion en general al aprovechamiento de los recursos renovables, con el objetivo de la
diversificacién de la matriz energética del pais.

La Ley General de Electricidad (LGE) y su Reglamento son los primeros documentos relacionados con cualquier
proyecto de generacion de electricidad que se deben conocer, debido a que es ahi en donde se regulan las
actividades privadas o publicas relacionadas a la generacion, transmision, distribucién y comercializacion de la
energifa eléctrica en El Salvador. Considerando que algunas tecnologias tienen caracteristicas particulares, tomar
una decision respecto al esquema a fin de ingresar al mercado eléctrico nacional dependera de la escala del
proyecto, de su ubicacion geografica y de la disponibilidad del recurso renovable identificado.

Desde el ano 2010 en El Salvador, se han realizado diversas propuestas y reformas a las leyes, reglamentos y
normativas que regulan el sector de este tipo de tecnologias renovables. Del afio 2019 hacia atras, se tiene como
estandar técnico y de aplicacién general para el disefio de instalaciones fotovoltaicas el Codigo Nacional Eléctrico
(NEC) version 2008, y su renovacion vigente 2017. Un codigo de disefio no accesible a todo publico, por su
coste monetario y unicamente obteniéndose en la plataforma en linea o mediante correo en el extranjero y no
puede disponer de acceso publico ya que su autorfa es de propiedad de la NFPA (National Fire Protection
Association).

Se categorizan dos escenarios para los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red:
1. SFVCR en el Mercado Mayorista de El Salvador.

En este escenario los SFVCR son aquellas plantas generadoras cuya produccion entra en su totalidad a la red
eléctrica y entraran a participar en el Mercado Mayorista de El Salvador. La estructura del marco normativo esta
dado por la “Ley General de Electricidad” (LGE), el “Reglamento de la LGE” (RLGE) y sus reformas, el
“Reglamento de Operacion del Sistema de Transmisién y del Mercado Mayorista Basado en Costos de
Produccién” (ROBCP).

El ROBCP en los articulos 3.2.3 y en el 20.1.2, menciona que para participar en el Mercado Mayorista un
Participante del Mercado generador conectado a la red de transmision o distribucion debe ser capaz de inyectar
una potencia minima de 5 MW por nodo. Se debe tomar en cuenta adicionalmente los aspectos referentes a la
capacidad firme de las unidades generadoras.

Como normas de disefio y de instalacién fotovoltaica, se tiene como ya se mencioné el NEC version 2008, y su
version mas vigente 2017, para la interconexion con la red se tiene la “Norma Técnica de Interconexion Eléctrica
y Acceso de Usuarios Finales a la Red de Transmisién.” emitida por SIGET.

2. SFVCR en Generacion Distribuida.

Se le denomina Generacion Distribuida a aquella que se encuentra conectada a la red de distribucion y que ademas
no patticipa en el Mercado Mayorista de Electricidad. Dichas plantas no superan los 20MW?*' de capacidad
instalada y en su totalidad son de tecnologias renovables (solar fotovoltaica en techo y en suelo, biogas, edlica y
pequenas centrales hidroeléctricas).

Segun la regulacion salvadorea, se tiene 3 tipos de generaciéon distribuida:

21 Ta Generacién Distribuida no debe superar los 20MW de capacidad instalada, se encuentra en las reformas hechas al Reglamento de
la LGE que se encuentran en el Decreto Ejecutivo No. 80 de fecha 17 de abril de 2012, publicado en el Diario Oficial No. 76, Tomo
395 de fecha 26 de abril de 2012.
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a) GDR: Generacion Distribuida Renovable, generador que toda su energfa la inyecta directamente a la red
de distribucion y su fin principal es comercializar la energfa producida.
y P glap

b) APR: Auto Productor Renovable, usuario final que posee una planta de generaciéon renovable y
comercializa sus excedentes de energfa, mediante un contrato de largo plazo con el distribuidor, el cual
fue adjudicado en una convocatoria.

¢) UPR: Usuario Productor Renovable, usuario que posee una planta de generacion renovable, con el unico
objetivo de abastecer su propia demanda. No comercializa su energfa (por lo que cualquier excedente de
energia a la red no serda compensado), segin norma se establecen parametros de disefio para cumplir el
objetivo de auto abastecimiento.

La normativa para Generacion Distribuida es:

- Ley General de Electricidad (LGE)

- Reglamento de la Ley de Electricidad (RLGE).

— Norma para Usuarios finales Productores de Energia Eléctrica con recursos Renovables (UPR <100kW).
SIGET.

- Normas Sobre Procesos de Libre Concurrencia para Contratos de Largo plazo Respaldados con
Generacién Renovable. (GDR<20MW). SIGET

- Norma Técnica de Interconexién Eléctrica y Acceso de Usuarios Finales a la Red de Transmision.
SIGET.

Con respecto a la norma de disefio e instalacion fotovoltaica se tiene como estandar el NEC version 2008, y su
version mas vigente 2017. En el afio 2019 segtin acuerdo N° 194-E-2019 SIGET lanza un documento de consulta
participativa®? titulado: “NORMA TECNICA DE DISENO, SEGURIDAD Y OPERACION DE
INSTALACIONES DE GENERACION DE ENERGIA CON TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
DE HASTA 100 KW” el cual se ha creado como solucién a la problematica detectada en cuanto a la regulacion
vigente de El Salvador, el NEC.

El NEC en su version 2008 es a la que la mayoria de técnicos electricista y desarrolladores convencionales tienen
acceso, en la actualidad (afio 2019) luego de un tiempo trascurrido 11 afios, la evoluciéon de las tecnologias y
particularmente la fotovoltaica, esta quedando como desfasado. La actualizacion a su version 2017 no es de
acceso a todo publico, por lo que, implica que se estén realizando instalaciones fotovoltaicas deficientes, y
afectando las condiciones de operatividad y seguridad de las plantas. Es por ello que la Norma lanzada por
SIGET, esta dirigida para poder facilitar el acceso a todos los sectores de la poblacion, explicando con criterios,
estrategias de diseflo, operaciéon y mantenimiento de pequefias plantas fotovoltaicas, buscando como objetivo la
realizacion de SFVCR con altos rendimientos de operacion, seguras y confiables.

[53] La norma propuesta se toma como referencia tres destacados estandares internacionales, con el objetivo de
utilizar los mejores criterios de cada norma y validados para ser aplicables en El Salvador, los cuales son: Capitulo
690 del NEC, Norma de Disefio y Ejecucion de las Instalaciones Fotovoltaicas conectados a la Red RGR N°
02/2014 (normativa de Chile); Practicas Recomendadas de Sistema de Energfa Fotovoltaica y El Cédigo Eléctrico
Nacional, Informe SAND96-2797 UC-120 (The Photovoltaic Systems Assistance Center Sandia National
Laboratories, New Mexico State University); ademas se incorporan los requisitos aplicables a instalaciones de
generacion solar fotovoltaica que se establecen en las reconocidas normativas IEC, NFPA 70, NEC, UL, IEEE,
entre otros.

22 Es una norma de consulta participativa lanzada el 31 de mayo 2019, que puede estar sometida a cambios debido a conflictos
encontrados en ella, por parte de la opinién de ingenieros o personas conocedoras en el contexto de instalaciones fotovoltaicas, y que
con sus postulados pueden hacerse de conocimiento a la SIGET, de conformidad con el capitulo VII de la “Resoluciéon de conflictos”.
De la Ley General de Electricidad.
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Resumen de la normativa aplicable a los SFVCR en EL Salvador.”

De conocimiento para
cualquier proyecto de
generacion.

Normas aplicables:
- Ley General de Electricidad (LGE)

- Reglamento de la Ley de Electricidad
(RLGE).

- . Proceso de -
Disefio y Criterios Operacién y

. . aceptacion e L
de instalacion . . Comercializacion
interconexién con

fotovoltaica o de la energfa.
la Red eléctrica. &

Normas aplicables:
Normas aplicables:
— Norma para Usuarios finales Productores de

Energia Eléctrica con recursos Renovables
(UPR <100kW). SIGET.

- NEC ver. 2008.

- NEC ver. 2017.

- Normas Sobre Procesos de Libre
Concurrencia para Contratos de Largo plazo
Respaldados con Generacién Renovable.

- Norma Técnica de
Disefio, Seguridad y

Operacion de (GDR<20MW). SIGET.

Instalaciones de

Generacion de Energfa - ROBCP  (Participantes del Mercado
con Tecnologia solar Mayorista >5MW).

Fotovoltaica de hasta

100 kW”. SIGET - Norma Técnica de Interconexion Eléctrica y

Acceso de Usuarios Finales a la Red de
Transmision. SIGET.

- Reglamento Aplicable a las Actividades de
Comercializacién de Energfa.

23 El estudiante puede consultar todas las normativas aqui mencionadas para ampliacién de sus conocimientos, accediendo a partir de
la plataforma web, y buscandolas como sus nombres se han indicado en este documento.
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4.3 Estandares aplicables a un sistema fotovoltaico

[53] Todas las partes y componentes del sistema fotovoltaico deben cumplir y satisfacer los requerimientos de
las Normas Internacionales aplicables en su caso, con respecto a su fabricacién, desempefio y seguridad, por lo
que deben estar evaluados técnicamente respecto de la conformidad y ostentar el certificado de cumplimiento
emitido por un Organismo Nacional de Certificacién de acuerdo a la normatividad correspondiente, o bien por
un Organismo Internacional de Certificacion perteneciente al Sistema de Conformidad de Pruebas y Certificados
de Equipo Eléctrico (IECEE), que forma parte de la Comision Electrotécenica Internacional (IEC: International
Electrotechnical Commission).

Los estandares aplicables en un sistema fotovoltaico seran:

— UL- Underwriters Laboratories (estandar americano US y europeo EN)
- IEC- International Electrotechnical Commission.

La Figura 4.4, detalla un ejemplo de cada uno de los estandares aplicables en un sistema fotovoltaico, desde el

generador fotovoltaico hasta la conexién de salida con la red, o con un banco de baterfas (para un sistema
fotovoltaico autonomo-aislado).

Certificacion —»
y ensayos de

modulos _
fotovoltaicos Clzb;:e ptara
UL 1703 elementos
IEC / EN 61215 Sisseingud%rgrzaje T T ﬁ’ﬁ‘;‘%;ﬁ'ws
IEC / EN 61646 -5 -
UL 854 (USE-2
15&33\?:%/ aJUfb Zggc?) Sistema tracking : : (USE-2)
UL-SU 9703 CAJADE .

ESISAB Y I COMBINADORES T Sgln?b(ii:adores
Caja de conexiones | | UL 1741
UL 1703 1 1
UL 746C | i
IEC /UL 61730 I 0
Conector 1 CONTROLADOR |
UL-SU 6703 | DE CARGA ]
GFDI I 0
UL 1741 - -
Materiales poliméricos | i
UL-SU 5703 I <7 Inversor
Resistencia al fuego INVERSOR | }élég;:og
UL 1703 /UL 790 1 0
(modulos en tejados) I _ i

1 I | ¢——————— Sistema de cableado

'R 1 de salida
Baterias > " I m NFPA70 NEC
UL 1989 )
UL 2084 BATERIAS ] i e
UL-SU 2580 | |
UL-SU 1973 N ...

Figura 4.4: Detalle de estandares aplicables en un sistema fotovoltaico. [53]
4.4 El inversor DC/AC

4.4.1 Conceptos generales

Si un sistema fotovoltaico se requiere ser conectado a la Red de distribuciéon eléctrica, se necesita convertir la
corriente continua generada por los paneles, a corriente alterna con la tensién y la frecuencia del sistema al cual

desea ser conectado (120/240 V monofasica, 120/208 V monofasica, o 480 V trifasica, 60Hz) o las demandadas
por la compania de distribucion eléctrica en el lugar de instalacion.
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[20] Un inversor es un dispositivo capaz de convertir la corriente continua producida por le generador
fotovoltaico en corriente alterna, con los parametros adecuados de tension y frecuencia. Segin el destino que se
vaya a dar a la corriente alterna producida, los inversores pueden ser de dos tipos:

e Inversores para sistemas fotovoltaicos autonomos o aislados (inversores Isla).
e Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la Red.

Los inversores para sistemas fotovoltaicos autbnomos se hablaran de ellos en capitulo 5. En este capitulo nos
interesan los inversores conectados a la red, estos van conectados directamente al generador fotovoltaico, y
tendran que soportar el rango de variaciéon de la tensién proporcionada por dicho generador en todas las
condiciones de trabajo. Son inversores con salida monofasica o trifasica con potencias que van desde 1 kW hasta
centenas de kW. Es necesario que dispongan de seguidor de MPP. Al ir conectados a la red eléctrica utilizan
como referencia los parametros de la red de la distribuidora, para ello utilizan el voltaje, la frecuencia, y en algunos
casos de inversores mas sofisticados, la impedancia de la red en el punto de interconexion.

El inversor es el corazon del sistema fotovoltaico conectado a la Red, su funcién no es unicamente la conversién
de la potencia DC a AC, si no también es el control del sistema que permite acoplar la energia generada a la red.

La especificacion de un inversor estara en funciéon de:

- Voltaje de salida del sistema fotovoltaico. (Vac)
- Intervalo de MPPT (Rango de Voltaje DC en el que el inversor es capaz de alcanzar el punto de MPPT).
- Corriente de entrada del inversor.

Un inversor de un SFVCR, no puede operar sin la presencia de la sefial de la Red en caso de fallar el suministro
de la distribuidora, el inversor automaticamente se desconecta. Si se desea operar en ausencia de la sefial de red
debe utilizarse el Inversor auténomo (Isla) mencionado anteriormente.

442  Funciones y caracteristicas de los inversores conectados a la red

[20] La funcionalidad del inversor dependera de la utilizacién de este, por lo que para sistemas conectado red
tendrd funciones y caracteristicas propias y diferentes de un sistema auténomo (isla). No obstante, algunas pueden
ser comunes para ambos sistemas.

¢ Rendimiento.
La caracteristica mas importante de un inversor es su rendimiento, que se define como la relacion que existe entre
la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. En muchas hojas de caracteristicas o fichas técnicas se
denomina “eficiencia al rendimiento”.

El rendimiento es un indicador de las pérdidas que Curva de eficiencia
se producen en un inversor. Depende del régimen 100%

de carga por que hay algunas perdidas del tipo
constantes, que son las pérdidas en vacio, a las
cuales hay que sumar las perdidas producidas al
circular la corriente que produce caidas de tension
en los semiconductores y perdidas por efecto
Joule, debidas a la resistencia eléctrica de los
componentes del inversor para diferentes
regimenes de carga. Se puede ver en la Figura 4.5,
que el rendimiento del inversor disminuye cuando
trabaja con baja potencia de carga.

98%

96%

94%

Eficiencia [%]

92% |

90%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

260V

380V

480V
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Figura 4.5: Curva de rendimiento de un inversor Huawei SUN2000L-
2KTL. Eficiencia vs Potenica de carga. [54]
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El rendimiento también depende de la temperatura de trabajo, disminuyendo hay aumento de esta. Por lo que es
de suma importancia que las condiciones de instalacién del inversor sean las adecuadas y favorezcan la disipacion
de calor, para permitir la correcta operacion.

e Potencia nominal y seguimiento de MPPT.
El inversor debe ser capaz de suministrar la potencia nominal de forma continua, y hacer seguimiento del punto
de maxima potencia del generador fotovoltaico.

e Caracteristicas de la forma de onda de salida.
Elinversor debe ser capaz de producir una forma de onda sinusoidal pura de frecuencia constante (60 Hz + 1Hz,
en El Salvador) y de tensiéon eficaz constante con variaciones representadas en la siguiente Tabla 4.1,
correspondientes a la “Norma de Calidad y Servicio de los Sistemas de Distribucién” de El Salvador:

AVy
NIVEL DE TENSION Densidad | Densidad
de carga de carga Aislado
alta baja
Baja Tension (< 600 V) = 7% +8% = 85%
Media Tensiéon (600V <V < 115kV) =6 % +7% = 8.5%

Tabla 4.1: Rango de variacién de la Tension en El Salvador.-Normativa SIGET.

Estos parametros, tienen que ser cumplidos por el inversor a instalarse, normalmente los inversores estan
construidos con margenes de desconexion entre 80% y 106% de la tensién nominal, por lo que sin ningun
problema abarcan el rango de las variaciones de la normativa en el pafs. Ademas, un tercer parametro que se
utiliza para especificar el grado de desviacién de la forma de onda producida por inversor respecto a una onda
senoidal pura, se especifica la distorsién total armoénica, abreviadamente THD (Total Harmonic Distortion).
Definida como la relaciéon entre la tensiéon o intensidad debida a los armoénicos de frecuencia superior a la
fundamental y la tension o intensidad debida al arménico fundamental. La misma normativa “Norma de Calidad
y Servicio de los Sistemas de Distribucion” nos da la expresion para el calculo, asf:

— 525,02 100

U,

Ecua. 4.1

Donde:
THD: Distorsién arménica total.
Un: Amplitud del voltaje de la armoénica n.
U1l: Amplitud del voltaje a la frecuencia fundamental (60Hz)

e Capacidad de sobrecarga.
Los inversores deben tener la capacidad de sobrecarga d para suministrar una potencia considerablemente
superior a la nominal, asi como el intervalo de tiempo que puede mantener esta situacion.

e Grado de proteccion del recubrimiento del inversor.
El grado de proteccion del inversor dependera segun el fabricante, pero es recomendable que contenga grados
de protecciones minimas como IP 20 para uso interiores de interiores de edificios y lugares inaccesibles, IP 30
para interiores de edificios y lugares accesibles, IP 65 para inversores instalados en intemperie.

e Sistema de vigilancia y desconexion de la red.
Si en un momento el inversor deja de recibir la sefial de referencia (la red), el inversor tiene que quedar fuera de
servicio, debe tener la capacidad de desconexién automatica.

162



e Protecciones.
Los inversores deberan estar protegidos de las siguientes situaciones:
— Corttocircuitos en cortriente alterna.
— Tensién de red fuera de rango.
- Frecuencia de red fuera de rango.
- Sobretensiones, mediante varistores o dispositivos similares.
— Perturbaciones presentes en la red como micro-cortes, pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de
la sefial de red.

4.43 Funcionamiento del inversor

Generador
fotovoltaico 4 — - i Carga

|
i A7 Cl/

. Condensador| Puente | Filtro

Figura 4.6: Diagrama de bloques esquematico de un inversor basico. [20]

[20] El esquema® de la Figura 4.6, representa un diagrama de bloques de un inversor bésico. Los semiconductores
de potencia (generalmente transistores MOSFET o IGBT) que actian como dispositivos de conmutacién
electrénica se representan por interruptores. No se representa el sistema de control parra facilitar la compresion,
entendiendo que los interruptores se abren y se cierran controlados por dicho sistema.

Proceso de conversion de corriente directa a corriente alterna.

[20] La funcioén principal del inversor es obtener a la salida una forma de onda senoidal a partir de la corriente de
entrada DC del generador fotovoltaico. Como la corriente alterna tiene positivos y negativos, el inversor debe
ser capaz de invertir la polaridad de la tensiéon que se recibe del generador fotovoltaico. Esto se logra mediante
el bloque “puente” de la Figura 4.6, que es un circuito de conmutacién electronica. Los interruptores A, B, Cy
D representan los dispositivos de conmutacioén que se abren y se cierran de forma alterna para producir periodos
cuya duracién es el valor inverso de la frecuencia deseada (pata frecuencia f = 60Hz, el periodo es 1/f = 1/60=
0.0166 segundos). Durante un semiperiodo se cierran C y B, y permanecen abierto A y D, para poner en la salida
un valor de tensién del generador con polaridad positiva. Para producir la salida negativa se hace se cierran Ay
D y se abren C y B. con esto obtenemos una forma de onda denominada “onda cuadrada” Figura 4.8, sin
embargo, no es senoidal aun, y no se puede utilizar practicamente en ningun receptor eléctrico.

I, u, i

—_—
C y B '/ bron \ —
cerrados .
Ay D trabajan
AyD C y B abiertos
abiertos -' ‘
0 T |
AyD 0 ﬁ
cerrados CyB
CyB trabajan \ \
abiertos AyD
abierios
Figura 4.7: Onda cuadrada . .
producida por un inversor Figura 4.8: Onda PWM producida
elemental. [20] por un inversor. [20]

24 En el esquema basico del inversor, Ur reprensenta la tensién DC en la etapa del condensador, Us representa la tension senoidal a la
salida, i la corriente senoidal a la salida.
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Para lograr obtener la forma de onda senoidal, se necesita realizar con los interruptores del puente una
modulacién PWM (Figura 4.7). Durante el periodo en que el trabajan C y B, se abren y se cierran a frecuencia
elevada, alrededor de 20kHz, para producir pulsos de tensiéon de anchura variable, cuya tensiéon media coincide
con el valor instantaneo que debe tener la onda de tensiéon senoidal, A continuacion, se produce el semiperiodo
negativo de la onda senoidal haciendo trabajar A y D del mismo modo.

Para conseguir que la intensidad de la corriente producida por el generador se mantenga durante las
interrupciones de los interruptores del puente se coloca un filtro inductivo, también llamado filtro PWM, del
diagrama de la Figura 4.6, a la salida del puente. Estas bobinas absorben energfa cuando los interruptores estan
cerrados y la devuelven a la carga cuando estan abierto, de esta manera la corriente 7en la Figura 4.8, tiene forma
senoidal.

Una etapa delante del puente, es un condensador de gran capacidad, que permite el suministrar los picos de
corriente demandados por el puente de conmutaciéon de manera continua.

La estructura basica del inversor mostrada, se puede utilizar, pero con limitaciones, se tiene en cuenta que un
generador fotovoltaico puede funcionar con tensiones diversas en funcién del conexionado de los médulos, pero
afladiendo otros bloques se puede ampliar el rango de tensiones de entrada, ademds de proporcionar otras
funciones que son necesarias en muchas aplicaciones.

Ahora mismo, agregamos un bloque convertidor DC/DC o CC/CC, ¢Cual es la funcién de este bloque? Puesto
que para un inversor monofasico la tensién de salida debe ser 240 V, para obtener la tension eficaz 240 V, es
necesario generar una tension senoidal de 339 V de valor maximo aproximadamente. Por lo que esto hace que la
mayotia de inversores necesiten de un convertidor CC/CC previo al condensador del inversor, que adapte la
tension del generador Ue al valor Ur requerido en el condensador y el puente. Pero, ademas, a este bloque se le
dota también de los elementos necesarios para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia MPP
del generador fotovoltaico.

¢ & Us
Il < / (&) /
I m/ a/
ma : [T lL~~= 1o
Generador Convertidor *---- . : .
fotovoltaico ce/cc Inversor basico Carga

Figura 4.9: Esquema de un inversor con Convertidor CC/CC. [20]

El inversor, que un disefiador de sistemas fotovoltaicos a la red elegira dependera de 2 tipos de clasificaciones
que se citaran a continuacién, ambas requeridas para el fin deseado y que mejor se adecue al sistema que se este
disenando. Estas son:

1. Clasificacion por el tipo de configuracién interna.
2. Clasificacion por el tipo de conexiéon con el generador fotovoltaico.

1. Clasificacion por tipo de configuracién interna.

En esta clasificaciéon nos encontramos 2 tipos de configuraciones internas de construccion del inversor, las cuales
cada una de ellas tienen sus ventajas y desventajas, dependera de lo que el disefiador necesite adecuar a su sistema,
aunque, en la actualidad y con el avance tecnolégico se esta optando por los inversores de mejor eficiencia o
rendimiento que ofrece el mercado de fabricantes de estos.
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Los 2 tipos de configuraciones internas de inversores son:

¢ Inversores con transformador de aislamiento.
* Inversores sin transformador.

¢ Inversor con transformador de aislamiento.

Esta topologia de inversores esta construida con un transformador que puede ser de alta frecuencia AF, o de baja
frecuencia BF. Estos proporcionan una caracteristica extra al sistema que es el aislamiento galvanico, entre la
parte de generaciéon de corriente continua y la red de corriente alterna. En algunos paises como Espafia su
normativa establece que tiene que haber en sus instalaciones fotovoltaicas conectados a la red una separacion
galvanica entre la red de distribucion de baja tension y las instalaciones fotovoltaicas. En El salvador no hay una
normativa que exija que se debe utilizar en su totalidad este tipo de inversores, a diferencia del siguiente tipo de
inversor que es sin transformador.

- Topologia de un inversor con aislamiento AF.

Generador Transformador . Inversor
. . Puente Rectificador .. Carga
fotovoltaico AF basico =

7 0

i1

|
1
—C O~ -I-a\o—

Q
| F=¢

Figura 4.10: Esquema de un inversor con aislamiento AF. [20]

Los inversores con este esta topologia, llevan consigo un bloque conmutacién electronica que convertira la
corriente continua del generador en una corriente alterna, pero de alta frecuencia mediante un puente como se
observa en la Figura 4.10, esta corriente alterna pasara al primario de un transformador que realizara la funcién
de aislamiento y adaptacion de los valores de tension y corriente. La corriente recogida en el secundario se aplicara
a un rectificador que convertird nuevamente la corriente alterna en corriente continua. Por dltimo, esta corriente
pasara al bloque del inversor basico ya descrito, con la cual ya se obtiene la corriente con forma de onda requeridas
a la salida.

El inversor con transformador AF, la principal ventaja es que ocupan poco volumen y peso, aunque la mayor
complejidad del bloque de conmutacion y rectificacion, la composicion del equipo y control, hacen que disminuye
su fiabilidad y pueden influir negativamente en su rendimiento, aunque tienen mayor rendimiento que los
inversores con aislamiento BF. Ademas, debe tenerse en cuenta que a la salida del bloque del rectificador existe
componente de corriente directa nuevamente que no es bloqueada por el transformador y, en caso de fallo del
correspondiente control del inversor, puede ser inyectada indebidamente a la red.

- Topologia de un inversor con aislamiento BF.

Generador
fotovoltaico Inversor bsico Trans;olr:mador Carga
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Figura 4.11: Esquema de un inversor con aislamiento BF. [20]
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Los inversores con aislamiento BF, llevan consigo un transformador a la a salida del bloque del inversor basico,
este va a trabajar a la frecuencia de la red de distribucion, lo que implica mayor volumen y peso que los inversores
con aislamiento AF, ademas de tener un rendimiento inferior a estos.

No obstante, la complejidad es mejor, aunque son mas robustos y fiables que los inversores de aislamiento AF,
pero a diferencia de estos, el inversor BF, si tiene completamente una separacion galvanica entre la componente
continua y la alterna por el hecho de que el transformador se encuentra situado a la salida que impide su
transmision, aumentando la seguridad eléctrica de la instalacion.

Por esta razén, los inversores de AF no estan en su totalidad separadas las componentes de corriente continua y
alterna, necesitan de un sistema de control extra que permita eliminar la componente continua en la conexién a
la red después del parte del rectificador.

* Inversores sin transformadot.

Estos transformadores como su nombre lo dicen, no poseen transformador, por lo que utilizan un sistema
alternativo para proporcionar aislamiento galvanico (normalmente es un sistema electrénico) y no pueden ser
utilizados con moédulos de paneles de capa fina. Estos inversores tienen como principal ventaja una mayor
eficiencia que los inversores con transformador y un peso minimo.

A este tipo de transformador se le conoce como TL (Transformer Less), su utilizacién se ha proliferado por las
grandes tasas de rendimiento que poseen, algunos logran tener eficiencias de hasta el 98%, significando minimas
pérdidas en el sistema, anteriormente se crefa que utilizarlos presentaban un riesgo eléctrico grande por no poseer
aislamiento galvanico, hasta la fecha la evoluciéon tecnologica a logrado que a pesar de que no tener esa etapa
galvanica, un circuito de control electrénico alternativo, logra realizar desconexiones en DC, al ocurrir fallas para
que las componentes de DC y AC se dopen, provocando serios problemas eléctricos.
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Figura 4.12: Esquema de un inversor sin transformador. [54]

2. Clasificacion por el tipo de conexién con el generador fotovoltaico.

Un generador fotovoltaico consta de 1 o muchos médulos agrupados, generalmente se ordenan de la forma en
que pueda obtenerse los parametros requeridos a la entrada del inversor, asi, la combinacién de ramas en series
o paralelos, obtendremos los valores de tension y potencia en el lado DC para suministrar al inversor. En funcién
del conexionado del generador al inversor, podemos listar algunas configuraciones, cuyas caracteristicas se
describiran mas adelante.

e Una entrada o varias entradas de MPPT en un inversor.

Un inversor puede estar construido con una sola entrada de MPPT o varias entradas de MPPT. Para el primer
caso cuando se tiene una unica entrada de MPPT, los mddulos fotovoltaicos se combinan unicamente creando
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un tnico sistema que inyectara toda su potencia DC ;()\
al inversor, la recomendacién por fiabilidad de G
correcta operacion, es que todos los moédulos Generador
fotovoltaicos se encuentren orientados a una misma
direccién, misma inclinacion y el evitar el
sombreado parcial en las cadenas, se debe lograr que
la insolacién sea homogénea en todo el sistema de
generacion, de lo contrario, si colocamos cadenas
de médulos con distintas posiciones, la insolacién
no sera homogénea en cada una de ellas, por lo que O\ - = e
la tensiones y corrientes generadas por cada cadena -
seran diferentes, generando diferentes MPPT | y el
inversor no sera capaz de obtener el MPP mas y -
6ptimo con que pueda funcionar y la produccién

sera deficiente en rendimiento. Figura 4.13: Sistema de generacion con 1 entrada de MPPT.

fotovoltaico

Inversor

Red
Eléctrica

Para un inversor con varias entradas de MPPT®, las posibilidades se extienden, sin embargo, siempre se tiene
que cumplir que para cada entrada de MPPT, su conjunto de arreglo de cadenas de médulos fotovoltaicos deben
cumplir estar orientados hacia la misma direccién e inclinacién, y captacion homogénea de insolaciéon en todo
momento, las posibilidades se abren, cuando por ejemplo, tenemos un sistema conectado a la red en el techo de
una casa que tiene 3 o 4 caidas de agua en diferentes direcciones cada una, tenemos un inversor que tiene la
posibilidad de trabajar con 4 entradas de MPPT distintas, entonces se pueden colocar médulos fotovoltaicos en
cada una de las direcciones de las caidas de agua del techo, y colocar cada arreglo a cada entrada de MPPT
independiente. El inversor serd capaz de trabajar con todas y encontrar un MPP 6ptimo que haga obtener el
mejor rendimiento del sistema de generacion.

Teniendo en cuenta, que los inversores pueden ser de una o varias entradas de MPPT, se mencionan a
continuacién algunas configuraciones en funcién de la conexién con el generador fotovoltaico, los cuales son:

2.1 Inversor central.

Esta configuracién consiste en que el generador fotovoltaico esta
conectado a un unico inversor central, arreglos de médulos en
series y paralelos llegan a una unica entrada del inversor. Se utiliza
en instalaciones de mucha potencia que van desde los 10kW hasta
1IMW. Este inversor permite generacion de potencias elevadas
con buen rendimiento y costes muy reducidos al disponer de una ‘ INVERTER
instalacion centralizada con protecciones unicas. Sin embargo, hay
limitaciones, y una de ellas es que el disponer de un unico inversor
recurre en perder fiabilidad de operacion, en caso de fallas en este,
la produccién de energia se detiene por completo. Ademas, es | [ [
necesario disponer de diodos de bloqueo o fusibles en cada rama

para evitar los efectos de corrientes inversas que se puedan

producir.

DC

Figura 4.14: Conexionado de médulos a un inversor

Este tipo de inversor y configuracién tendra mejor rendimiento, si tomamos en cuenta que las cadenas de
moédulos conexionadas en serie estan realizadas para obtener tensiones elevadas y una corriente reducida, las
condiciones de insolacion para todo el generador deben ser homogéneas, sin sombras en las cadenas.

25 Es necesatio mencionar que las entradas de MPPT en un inversor no significan lo mismo que entradas DC, asi por ejemplo, pueden
exisitir 4 entradas DC y una entrada de MPPT, pero también puede existir una entrada DC y una entrada de MPPT, la variabilidad de
configuraciones existe por las diferentes tecnologias de fabricacion y fabricantes en el mercado, cada inversor debe especificar estaas
dos variables por aparte en la ficha tecnica.
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2.2 Inversor de cadena (String Inverter).

En esta configuracion el generador fotovoltaico se conforma por varias cadenas de médulos conectados en serie,
y se dispone de un inversor por cada cadena. Reciben el nombre de inversores de cadena por que tienen en su
entrada como se describe una sola rama o cadena de médulos fotovoltaicos conectados a la red. Normalmente
son inversores de 1 a 10kW de potencia aproximadamente, pero se pueden conectar en paralelo para obtener
potencias deseadas.

Tienen la caracteristica de tener un mejor rendimiento que los inversores centrales, puesto que el seguidor MPP
de cada inversor sigue la caracteristica unica de cada cadena de moédulos, sin embargo, se tiene que cumplir
siempre de que los médulos de cada cadena deben de estar en condiciones homogéneas de trabajo. Pero al tener
varios inversores en paralelo permite que cada cadena pueda trabajar con diferente insolacion, y asi poder
instalarse en fachadas de edificaciones que tienen diferentes orientaciones (igual lo podemos lograr con un
inversor de varias MPPT) pero esta es una segunda alternativa cuando se tienen inversores pequefios de 1 MPPT.
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/
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t [oc /
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/
- AC
%,
+ [oc /
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/
*/Ac
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Figura 4.15: Conexionado de médulos a inversores de cadena.

2.3 Inversor multicadena o strings.

En esta configuracion tenemos esos inversores que permiten la conexién de varias cadenas de médulos, y cada
una con su seguidor de MPPT, aunque disponen de una tnica etapa inversora, normalmente se fabrican para
potencias de entre 3 y 10 kW. Estos son la solucién como se menciono anteriormente a esas instalaciones en las
que hay cadenas de médulos con diferentes condiciones de trabajo (distintas orientaciones, diferentes tolerancias
de producciéon, sombreados, diferentes cantidades de moédulos por cadena, etc.). La mayoria estan fabricados
para conexiones de 2 a 4 ramas con su propio seguidor MPPT.

— =

“ <|_‘ <}_‘ Q [ || INVERTER [ |

DC 4 —1—

R I S ST 2

it

Figura 4.16: Conexionado de médulos a un inversor multicadena.
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2.4  Micro-inversores, Inversor integrado en médulo.

Estos, son inversores de muy poca potencia entre 50 a 500 W,
van directamente instalado en el médulo fotovoltaico
normalmente. Al estar integrados en cada médulo o cercano a
ellos, la conversién de corriente directa a corriente alterna es
inmediata por lo que toda la instalacién es realizada en
corriente alterna y no hay cableado en corriente directa.

El rendimiento de estos es menor a los inversores de cadena.
en sistemas con varios modulos conectados, el sombreado
sobre un médulo no afecta al resto y si en este se llegase a
producir alguna averfa en el inversor, el resto de moddulos
puede continuar con produccién de energia por ser
independiente cada uno. Los micro inversores adaptan las
caracteristicas de potencia y tension del propio médulo al que
esta conectado, ademas algunos van integrados en la caja de
conexiones del mismo moédulo, lo cual es una ventaja desde el
punto de vista del rendimiento, pero es un inconveniente si se
produce una averfa importante en el micro-inversor y solo
puede cambiarse junto con el médulo.

444 Inversores comerciales

+ DC
Micro-
Inverter

+ DC
Micro-
Inverter

+ DC
Micro-
Inverter

AC

Figura 4.17: Micro-Inversor, integrado en médulo.

La informacién que puede ser obtenida de una ficha técnica de un inversor, proporcionada por el fabricante
pueden incluir los siguientes parametros: potencia nominal y maxima, ventana de bisqueda del Punto de Maxima
Potencia (MPP), tensién maxima DC de entrada, tensién nominal de salida, eficiencia maxima, umbral de
arranque (puede indicar la potencia de entrada en Watts, necesaria para que el inversor comience el proceso de
conversion de energia. A continuacién, se muestran algunos ejemplos de fichas técnicas de inversores de

diferentes fabricantes.

e TFabricante: SUNNY BOY (SMA)

Modelo: Sunny Boy 3000/3000/3800/4000/5000/6000/7000 TL-US

THE WORLD'’S ONLY
SECURE POWER SUPPLY

OUTLET NOT INCLUDED.
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X Sunny Boy 3000TL-US Sunny Boy 3800TL-US Sunny Boy 4000TL-US
Technical data
208 VAC 240V AC 208 VAC 240V AC 208 VAC 240V AC
Input (DC)
Max. usable DC power (@ cos ¢ = 1) 3200 W 4000 W 4200 W
Max. DC voltage 600V 600V 600V
Rated MPPT voltage range 175 - 480V 175 - 480V 175 - 480V
MPPT operating voltage range 125 - 500V 125 - 500V 125 - 500V
Min. DC voltage / start voltage 125V / 150V 125V / 150V 125V / 150V
Max. operating input current / per MPP tracker 18A/15A 24A/15A 24A/15A
Number of MPP trackers / strings per MPP tracker 2/2
Output (AC)
AC nominal power 3000 W 3330W 3840 W 4000 W
Max. AC apparent power 3000 VA 3330 VA 3840 VA 4000 VA
Nominal AC voltage / adjustable 208V/ @ 240V/ @ 208V/ @ 240V/ @ 208V/ @ 240V/ @
AC voltage range 183 - 229V 211 - 264V 183 - 229V 211 - 264V 183 - 229V 211 - 264V

AC grid frequency; range 60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz 60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz 60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz
Max. output current 15A 16 A 20 A
Power factor (cos ¢) 1 1 1

Output phases / line connections 1/2 1/2 1/2
Harmonics <4% <4% <4%
Efficiency

Max. efficiency 97.2% 97.6% 97.2% 97.5% 97.2% 97.5%
CEC efficiency 96.5% 96.5% 96.5% 97.0% 96.5% 97.0%
Protection devices

DC disconnection device [

DC reverse-polarity profection ]

Ground fault monitoring / Grid monitoring o/e0

AC short circuit protection [ ]

All-pole sensitive residual current monitoring unit °

Arc fault circuit interrupter (AFCI) compliant to UL 1699B °

Protection class / overvoltage category 1/ IV

General data

Dimensions (W /H / D) in mm (in) 490 /519 /185 (19.3/20.5/7.3)

DC Disconnect dimensions (W / H / D) in mm (in) 187 /297 /190 (7.4/11.7 /7.5)

Packing dimensions (W / H / D) in mm (in) 617 /597 / 266 (24.3 /23.5/10.5)

DC Disconnect packing dimensions (W / H / D) in mm (in) 370 /240 /280 (14.6/9.4/11.0)

Weight / DC Disconnect weight 24 kg (531b)/ 3.5kg (81b)

Packing weight / DC Disconnect packing weight 27 kg (601b) / 3.5kg (8 Ib)

Operating temperature range -40 °C ... +60 °C (-40 °F ... +140 °F)

Noise emission (typical) <25 dB(A) <25 dB(A) <25 dB(A)
Internal consumption at night <1W <1W <1W
Topology Transformerless Transformerless Transformerless
Cooling Convection Convection Convection
Electronics protection rating NEMA 3R NEMA 3R NEMA 3R
Features

Secure Power Supply ° ° [
Display: graphic [} ° o
Interfaces: RS485 / Speedwire/Webconnect o/0 o/o o/0
Warranty: 10 / 15 / 20 years ®/0/0 ®/0/0 ®/0/0

Certificates and permits (more available on request) UL 1741, UL 1998, UL 16998, IEEE1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN/CSA C22.2 107.1-1

El fabricante SUNNY (SMA), proporciona en su ficha técnica todos sus parametros de sus inversores, para este
caso, en una sola ficha, ha descrito 7 modelos de inversores, categorizados por la potencia nominal de entrada,
asi: 3000/3800/4000/5000/6000/7000/7700 TL. Es importante notat, que estos inversores pertenecen a la
topologia TL (Transformer Less), es decir no hay transformador de aislamiento, por lo que, su alternativa de
aislamiento se realiza por medio de tecnologia electrénica avanzada. Sin embargo, el fabricante también posee
modelos de inversores con las mismas potencias, pero con transformador de aislamiento, estos se encontraran
con modelos asi: 4000/5000/6000 US, las diferencias como ya hemos descrito antes, fisicamente son mas grandes
por el hecho de poseer una etapa transformadora ya sea a la salida o en la entrada del inversor. También es
importante observar que el fabricante brinda la curva de eficiencia, normalmente lo hace para un modelo, pero
esa misma es utilizable por los demas inversores pertenecientes a esta misma categoria.
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Sunny Boy 5000TL-US
208 VAC 240V AC

5300 W
600V
175 - 480V
125 - 500V
125V / 150V
30A/15A

4550 W
4550 VA
208V/ @ 240V / @
183 - 229V 211 - 264V
60 Hz/ 59.3 - 60.5 Hz
22A
1
1/2
<4%

5000 W
5000 VA

97.2%
96.5%

97.6%
97.0%

< 29 dB(A)
<1W
Transformerless
Convection
NEMA 3R

.
.
0/0
e/0/0

Sunny Boy 6000TL-US Sunny Boy 7000TL-US
208 VAC 240V AC 208V AC 240V AC
6300 W 7300 W
600V 600 V
210 - 480V 245 - 480V
125 - 500V 125 - 500V
125V / 150V 125V / 150V
30A/15A 30A/18A
2/2
5200 W 6000 W 6000 W 7000 W
5200 VA 6000 VA 6000 VA 7000 VA
208V/ @ 240V/ @ 208V/ e 240V / @
183 - 229V 211 - 264V 183 - 229V 211 - 264V
60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz 60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz
25A 29.2A
1 1
1/2 1/2
< 4% <4%

97.0% 97.4% 96.8% 96.8%
96.5% 97.0% 96.5% 96.5%
L]

L
o/0
[ ]

.

.

/N

490 /519 /185 (193 /205/7.3)
187 /297 /190 (7.4/11.7 / 7.5)
617 /597 / 266 (24.3 / 23.5/10.5)
370 /240 /280 (14.6/9.4/11.0)
24kg (53 1b) /3.5 kg (8 Ib)

27 kg (60 1b) /3.5 kg (8 Ib)

-40 °C ... +60 °C (-40 °F ... +140 °F)

<29 dB(A) <29 dB(A)
<1W <1W
Transformerless Transformerless
Fan Fan
NEMA 3R NEMA 3R
L] L
L] L]
o/o o/o
e/0/0 e/0/0

Sunny Boy 7700TL-US
208 VAC 240V AC

8000 W
600V
270 - 480V
125 - 500V
125V / 150V
30A/18A

6650 W
6650 VA
208V/ @ 240V / @
183 - 229V 211 - 264V
60 Hz / 59.3 - 60.5 Hz
32A
1
1/2
< 4%

7680 W
7680 VA

96.8%
96.5%

97.3%
96.5%

< 29 dB(A)
<1W
Transformerless
Fan
NEMA 3R

.
.
0/0
e/0/0

UL 1741, UL 1998, UL 16998, IEEE1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN/CSA C22.2 107.1-1

Accessories

Speedwire/Webconnect

interface

Efficiency [%]

SWDM-US-10

Fan kit for SB 3000/3800/
4000/5000TL-US-22

Qutput power / Rated power

o) FANKITO2:10
------ Bla [V, =175v]] | &
w— Ela (V,, = 400 V] T 7 E—" Y
— - Ela (V, = 480 V] Vor V)
I I T
0.4 0.6 0.8 10

@ Standard feature

Data at nominal conditions

O Optional feature

RS 485 interface
DM-485CBUS-10

~Not available

Figura 4.18: Ejemplo de ficha técnica de inversores del fabricante SunnyBoy. [55]
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El fabricante SUNNY (SMA) posee un amplio catalogo en inversores, sin embargo, también se caracteriza por
vender inversores segun el tipo de usuario. Asi:

Sistemas Residenciales Sistemas Comerciales Plantas Generadoras Solares

SUNNY BOY SUNNY TOWER SUNNY CENTRAL
Inversores desde 700\ Torres de inversores hasta los Inversores centrales desde 250kW
hasta 7kW 42kW hasta 500kW
Ideal para sistemas de Ideal para sistemas Ideal para para plantas fotovoltaicas,
instalaciones pequefias, o fotovoltaicos conectado a la desde los 100kW hasta MW de
residenciales hasta 20kW red desde los 10kW hasta potencia.
de potencia. 1MW de potencia

e Fabricante: FRONIUS.

El fabricante Fronius, posee un catalogo de inversores eficientes y seguros, con potencias que van desde los
1.5kW hasta los 27 kW, garantizando la adaptacion para instalaciones unifamiliares hasta un sistema comerciales
medianas.

Modelo: Fronius Primo 5.01

E
FRONIUS PRIMO
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DATOS DE ENTRADA

Numero de seguidores MPP

Maxima corriente de entrada (lyc may)

Maxima corriente de cortocircuito por serie FV

Rango de tension de entrada CC (U.¢ min. = Uce max.)

Tensién CC minima de puesta en marcha (Ugc arranque)
Tension de entrada nominal (Ugc,)

Rango de tension MPP (Uppp min. = Umpp max.)

Rango de tension de punto de rendimiento maximo utilizable
Numero de entradas CC

Maxima salida del generador FV (Pcc max)

DATOS DE SALIDA

Potencia nominal CA (P,,)
Maxima potencia de salida (P,c mix)
Corriente de salida CA (l¢3 nom)
Acoplamiento a la red (U, ,)

Rango de tension CA (Upin. = Unmix)
Frecuencia (f,)

Rango de frecuencia (fin = fmax)
Coeficiente de distorsién no lineal

Factor de potencia (cos (,,)

DATOS GENERALES
Dimension (altura) 645,0 mm
Dimension 431,0 mm
(anchura)
Dimension 204.0 mm
(profundidad) !
Peso 21,5kg
Tipo de proteccion IP 65
Clase de proteccion 1,0
Categoria de
sobretension (CC / 2/3
ca)
Consumo nocturno &lt; 1T W
F:oncepto de Sin transformador
inversor

20
12/12A
18/18A
80-1000V
80,0V
7100V
240-800V
80-800V
2+2

7.5 kWpeak

5000,0 W

5000,0 VA

21,7A

1~ NPE 220/230 V
180-270V
50/60Hz
45-65Hz

&lt; 5%

0,85-1ind./cap.
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Refrigeracion Refrigeracion de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior
Rango de

temperatura -40°C - +55°C

ambiente

Hum-ec‘iad del aire 0-100%
admisible

Méxima altitud 2 4.000 m

Tecnologia de
conexion CC

Tecnologia de
conexion principal

Certificados y
cumplimiento de
normas

RENDIMIENTO

Maximo rendimiento (FV - red)
Rendimiento europeo (nUE)
ncon5% Py,

ncon10% P, ¥

ncon 20 % P, ¥

ncon 25 % Py, ¥

ncon 30 % Py, ¥

ncon 50 % P, ¥

ncon 75 % Py, ¥

ncon 100 % P, ¥

Rendimiento de adaptacion MPP

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD

Medicion del aislamiento CC
Comportamiento de sobrecarga
Seccionador CC

Proteccion contra polaridad inversa

INTERFACES

WLAN / Ethernet LAN

6 inputs digitales o 4 inputs/outputs
digitales

USB (Conector A)

Conexion de 4x CC+, 4x CC- bornes roscados 2,5 mm?- 16 mm?

Conexion de 3 polos CA bornes roscados 2.5 - 16 mm?

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727 &lt;br /&gt; AS
4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4105

98,1 %

97,1 %

80,8/825/825%
89,6/94,8/931%
93,4/97,2/962%
94,1/97,3/96,8 %
94,7 / 97,4/ 97,0 %
958/979/97,7 %
96,1/98,0/979 %
96,2/979/979 %

&gt; 99,9 %

Si
Desplazamiento del punto de trabajo, limitacion de potencia
Si

Si

Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar
API (JSON)

Interface receptor del control de onda

Datalogging, actualizacion de inversores via USB

Figura 4.19: Ejemplo de ficha técnica de inversor del fabricante Fronius. [56]
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Si observamos el fabricante, no da en su ficha técnica una curva de rendimiento o eficiencia, por su parte entrega
una tabla de rendimiento, con la cual se lee el rendimiento que el inversor tiene a cierto porcentaje de potencia
cargado en AC, asi cuando este cargado al 5% el rendimiento esta entre 80.8-82.5%, y cuando esta al 100% este
puede estar entre 96.2-97.9%.

e Fabricante: HUAWEI

La empresa Huawei, en la actualidad se ha convertido en uno de los mejores fabricantes de inversores, ha creado
un catalogo de inversores que van desde la instalacion para sistemas residenciales, hasta instalaciones en sistemas
de comercio y plantas generadoras de gran escala. Se han caracterizado por tener inversores de alta eficiencia, y
manejo de potencias desde los 2kW hasta los 185 kW, inversores compactos y con un desarrollo tecnolégico alto,
ademas ofrecen inversores tanto para sistemas monofasicos como trifasicos.

Modelo: SUN2000L-2/3/3.68/4/4.6/5KTL

Smart Energy Center QD

HUAWEI

il K=
reddot award 2016
2017

winner

] Curva de eficiencia Diagrama de bloques
Eficiencia [%
99%
98% e —— Seccionador Filtro EMI
97% ( entrad
96% V- e —e 0t
““ PV weT Convertidor Relé de aislamiento Filtro EMI
95% 7 o . e o 9 y CC/CA do salid Je salid
O v ol I
93% |—H PV | wen e, —l
) g s ol
I2% 004 | oPE
91% - Bateri .
PD ok .
90%
0% 20% 40% 60% 80% 100% o
260V 380V 480V
Carga [%] SUN2000L-2/3/3.68/4/4.6/5KTL
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Especificaciones técnicas

Eficiencia Méaxima
Eficiencia europea

Entrada DC méxima recomendada

Max. tension de entrada

Rango de tensién de operacion de MPPT!
Tensién de entrada minima

Rango de tension de potencia méaxima de
MPPT

Tensiébn nominal de entrada

Max. intensidad por MPPT

Max. intensidad de cortocircuito por MPPT
Cantidad de rastreadores MPP

Max. nimero de entradas por MPPT

Conexion a red eléctrica

Potencia nominal activa de CA
Max. potencia aparente de CA
Tensiébn nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Max. distorsion arménica total

Proteccién anti-isla

Proteccién contra polaridad inversa de CC
Monitorizacién de aislamiento

Proteccién contra descargas atmosféricas CC®
Proteccién contra descargas atmosféricas CA®
Monitorizacién de la corriente residual
Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra cortocircuito de CA
Proteccién contra sobretensién de CA
Proteccién contra sobrecalentamiento

Rango de temperatura de operacién
Humedad relativa

Altitud de operacién

Ventilacion

Pantalla

Comunicacién

Peso (incluida ménsula de montaje)
Dimensiones (incluida ménsula de montaje)
Grado de proteccion

Consumo de noche la durante energia

Bateria

Rango de tensién
Corriente maxima
Comunicacién

DC MBUS optimizador compatible

Seguridad

Estandares de conexién a red eléctrica

Especificaciones técnicas

SUN2000L SUN2000L SUN2000L SUN2000L SUN2000L SUN2000L
-2KTL -3KTL -3.68KTL -4KTL -4.6KTL -5KTL
Eficiencia
98.4 % 98.5 % 98.5 % 98.6 % 98.6 % 98.6 %
97.0 % 97.6 % 97.8 % 979 % 98.0 % 98.0 %
Entrada
3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7,500 Wp
600V /495 V!

90 V~ 600 V /90 V~ 495V !
120V
120V ~480V 160V ~480V 190V ~480V 210V ~ 480 V 260V ~ 480V 260V ~ 480 V
380V
1MA
15A
2
1
Salida
Monofasica
2,000 W 3,000 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W 2
2,200 VA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA * 5,500 VA 4
220V 230V /240 V
50 Hz / 60 Hz
10A 15A 16 A 20A 23A° 25A°

0,8 capacitivo ... 0,8 inductivo
s3%
Proteccion
Si
St
Si
Si
Si
Si
St
Si
St
Si

Datos generales
-30 ~ +60 “C (Derating por encima de 45 ° C @ Potencia nominal de salida)
0 %RH~100 %RH
0 - 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 2000 m)
Conveccion natural
Indicadores led
RS485, WLAN
10.6 kg
375 x 375 x 161.5 mm
P65
<2W

Compatibilidad de la bateria
LG Chem RESU 7H_R /10H_R
350 ~ 450 Vdc
10A
RS485

Compatibilidad optimizadora
SUN2000P-375W a través de Smart PV Safety Box SmartPSB2000L

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2
G83/2, G59/3, EN 50438, CEl 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, NRS 097-
2-1, DEWA 2016

*1.50lo aplicable para cadenas fotovoltaicas. La tension de entradaméxima y el limite superior del voltaje de operacion disminuirdn hasta 495V cuando el inversor se conecte y funcione con bateria LG.
*2.AS4777:4990 W.*3. VDE-AR-N 41054600 VA [ ASA777:4990 VA.*4. ASATTTA90VA *5 AS4T77:21,7 A

*6.Clase de protecddnTIPO Il compatible segin EN / IEC 61643-11

Figura 4.20: Ejemplo ficha técnica de inversor del fabricante Huawei. [54]
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e Fabricante: Huawei.

Modelo: SUN2000-100KTL-H1

Este inversor, maneja potencias de 100kW, tiene la capacidad de manejar 12 cadenas o strings de moédulos,
altamente eficiente hasta un 99.0%, 6 MPPT por unidad, topologia sin transformador, desconexiéon DC
integrados para seguridad o manteamiento, y una caracteristica particular es la salida AC a 800 V trifésico.

Smart String Inverter
SUN2000-100KTL-H1

Smart String Inverter (SUN2000-100KTL-H1)

""’nnt.‘“.“ < » ;

Technical Specifications

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage
MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage
Number of Inputs
Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosg=1)
Rated Output Voltage
Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current
Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

SUN2000-100KTL-H1

Efficiency
99.0%
98.8%
Input

1,500 V
2A
33A
650 V

600V~ 1,500V
1,080V
12
6
Output
100,000 W
105,000 VA
105,000 W
800V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
7122A
80.2A
081G...0.8LD
<3%

S

HUAWEI

HUAWEI
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100%
99%
98%
97%
96%
95%
94%
93%
92%
91%
90%

Efficiency

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection
AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection

PV-array String Fault Monitoring

DC Surge Arrester
AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display
RS485
UsSB

Power Line Communication (PLC)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range

Cooling Method
Max. Operating Altitude
Relative Humidity
DC Connector
AC Connector
Protection Degree
Topology

Certificate
Grid Code

Efficiency Curve

IEC61727, UTE C 15-712-1, RD 413, RD 1699, RD 661, P.0. 12.3, UNE 206007-1 IN, UNE 2006006 IN

e

880V

1080V
1220v
1300V

0%

20%

40%

60%

Load

80%

100%

Protection

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Type Il
Type Il

Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP

Yes
Yes
Yes

General
1,075 x 605 x 310 mm (42.3 x 23.8 x 12.2 inch)
77 kg (169.8 Ib))
-25°C ~60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft)
0~ 100%

Amphenol UTX

Waterproof PG Terminal + Terminal Clamp

1P65

Transformerless

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683

Circuit Diagram
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Figura 4.21: Ejemplo ficha técnica de inversor del fabricante Huawei. [57]

e Fabricante: ENPHASE.

Modelo: Enphase M250 Microinverter. Este
modelo de micro-inversor tiene las caracteristicas
de ser compacto, productivo, versatil en su
desempefio para instalaciones comerciales y
residenciales, y es compatible con médulos de 60
hasta 72 células, no necesita el disefio DC, ni el
calculo de la linea, compatible con una gran
cantidad de médulos, enfoque en corriente AC, y
conexion a tierra integrada.

MICRO
INVERSOR

| B
{ Filter

5PD

SUN2000-100KTL-H1
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Microinversor M250 de Enphase

DATOS DE ENTRADA (CC)

MODELOS:
M250-60-2LL-S22,
M250-60-2LL-S25

MODELOS:
M250-72-2LL-S22,
M250-72-2LL-S25

Combinacién de médulos recomendado’ 210 - 350+ W 210- 350+ W
Compatibilidad Maédulos fotovoltaicos de 60 celdas Mddulos fotovoltaicos de 60y 72 células
Tensién méxima de DC de entrada 48 V 62V
Tension maxima de registro de corriente 27V-37V 27V -48V
Intervalo de funcionamiento 16V-48V 16V-60V
Tension de arranque minima/maxima 22 V/48V 22V/48V
Corriente de cortocircuito de CC maxima 15A 15A
DATOS DE SALIDA (CA)
Potencia méxima de salida 250 W
Potencia de salida (continua) nominal 240 W
Corriente de salida nominal 115A @ 208 V CA
1,0A @240 VCA
Tensién nominal/intervalo 208V/183-229 V@ 208V CA
208V/211-264V @ 208V CA
Frecuencia nominal/intervalo 60,0/57-61 Hz
Intervalo de frecuencia extendido? 57-62,5 Hz
Factor de potencia >0,95
Maéximo de unidades por circuito derivado de 20 A 24 (208 V CA trifasico)
16 (240 V CA monofasico)
Corriente maxima de falla de salida 850 mA RMS para 6 ciclos
EFICIENCIA
Rendimiento ponderado del CEC 96,5 %
Rendimiento maximo del inversor 96,5 %
Rendimiento estéatico del MPPT (ponderado, referencia 99,4 %
EN50530)
Consumo de energia nocturno maximo de 65 mwW
DATOS MECANICOS
Intervalo de temperatura ambiente -40 a 65 °C
Dimensiones (An. x Al. x Pr.) 171 mm x 173 mm x 30 mm (sin soporte de montaje)
Peso 1,6 kg (3,4 Ib)

Refrigeracion
Calificacion ambiental de la caja
Tipo de conector

Conveccion natural, sin ventiladores
Exterior: NEMA 6

MC4: M250-60-2LL-S22 y M250-72-2LL-S22
Amphenol H4: M250-60-2LL-S25y M250-72-2LL-S22

CARACTERISTICAS
Comunicacién
Conexién a tierra integrada

Monitoreo
Descripcién del transformador
Conformidad

Linea eléctrica

El circuito de CC cumple con los requisitos de los conjuntos de paneles
fotovoltaicos sin conexion a tierra en NEC 690.35. La conexién a tierra del equipo
se proporciona en el cable Engage. No se necesita una conexién a tierra ni un GEC
adicionales. La proteccion por falla de conexion a tierra (GFP) estd integrada en el
microinversor.

Opciones de monitoreo Enlighten Manager y MyEnlighten
Transformadores de alta frecuencia estan galvanicamente aislados

UL 2703 reconocido, UL1741/IEEE1547, FCC Parte 15 Clase B,
CAN/CSA-C22.2 NO. 0-M91, 0.4-04 y 107.1-01

1. No hay relacién forzada de CC/CA. Vea la calculadora de compatibilidad en enphase.com/es-lac/support/module-compatibility-es-lac.
2. Elintervalo de frecuencia puede extenderse mas alla del valor nominal si asi lo exige el servicio publico.

Figura 4.22: Ejemplo de ficha técnica de microinversor del fabricante Enphase. [58]
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Algunas especificaciones y fabricantes de Micro-inversores se detallan en la siguiente tabla:

Input Data (dc) Output Data (ac) Warranty
Rec. max. | Max. input | MPPT voltage | Max.usable | Nominal Nominal Max. output | CEC-weighted |  Max. units Warranty
PV power | voltage range input current | output power | output voltage |  current efficiency | per 20 A circuit std./ext.
Manufacturer | Model (WSTC) | (Vdo) (Vde) (Adc) (Wac) (Vac) (Aac) (%) (Aac) (yrs.)
A8 MICRO-0.25-1 w0 | e 25-60 105 250 208240 | 1.2/1.04 % 1315 10
A88 MICRO-0.31 %0 | 65 30-60 105 300 208240 | 1.441.25 % 1112 10
ABB MICRO-0.3HV- %0 | 19 30-75 105 300 208240 | 1441125 % 112 10
APS America | YC250A 30 | 55 245 115 250 240 1.04 % 17 1015
APS America | YCS00A'2 2x310 | 55 245 | 2x115 | 50 208240 | 24208 % 67 1015
Darfon MIG240 %0 | 60 2440 10 220 240 092 % 1 %
Darfon MIG300 00 | 60 24-40 10 250 240 1.04 % 1 %
Enecsys SMI-240W-60-UL 260 44 23-35 12 225° 240 0.94 93.5 17 20
Enecsys SMI-480W-60-UL' | 2x250 | 44 2435 | 2x11 450° 240 188 945 8 20
Enecsys 24060MP a0 | w 24-35 104 240° 240 1 % DNR 2
Enecsys 26060MP 205 | 44 24-35 112 260° 240 108 % DNR 2
Enecsys 28060MP 35 | 44 24-35 123 280° 240 117 % ONR 2
Enccsys 30060MP 35 | 4 24-35 131 300° 240 125 % DR 2
Enphase Energy | M215 a0 | 4 27-39 10 215 208240 | 1109 %5 2517 2
Enphase Energy | M250 00 | 48 2139 98 240 208240 | 1451 | 96965 244716 2
iEnergy GT260-USA 265 59 25-50 10 230 240 0.96 92 17 10/15, 20, 25
ReneSola | Replus-250A 20 | 60 2255 14 225° 240 1 % 15 %
ReneSola | Replus-2508 20 | 60 22-55 14 a7 208 12 % 12 2%
SMAAmerica | Sunny Boy 240-US | 250 | 45 23-32 85 240 240 1 % 12 | 1015,20,25
SolarBridge | Pantheonii P50V | 280 | 48 18-37 10 238 208240 | 1.1410.99 % 2416 2
SolarBridge | Pantheon I P250HV | 280 | 64 25-50 75 28 208240 | 1141099 % 24416 2
4.4.5 Inversores monofasicos en aplicaciones trifasicas

Naturalmente, podemos seleccionar inversores del tipo monofasicos o trifasicos segin sea lo requerido, y estos
se comprarfan con estas especificaciones. No obstante, a partir de inversores unicamente monofasicos (de una o
dos lineas vivas a su salida) se pueden implementar aplicaciones trifasicas realizando combinaciones en un tablero
dedicado para los estos inversores. En estas aplicaciones es muy importante el balanceo de los inversores en las

3 fases.

Los inversores de la marca Sunny Boy dan algunas configuraciones para tensiones de red deseadas, asi:

208 V Delta

1,2,3:

SB 2000HF-US
SB 2500HF-US
SB 3000HF-US
S8 3000US
SB 3800-US
58 4000US
S8 5000US
58 6000US
S8 7000US
ST 36

ST 42

208 V WYE

1,2,3:

SB 2000HFUS
SB 2500HF-US
SB 3000HF-US
SB 3000US
SB 3800US
SB 4000US
SB 5000-US
SB 6000-US
SB 7000.US
SB 8000TLUS
SB 9000TLUS
SB 10000TLUS
ST 36

ST 42

4,5,6:
SB 700-US
SI 504845

120V
120V

240 V Stinger Ground

1,2,3:

SB 2000HF-US
S8 2500HF-US
SB 3000HF-US
SB 3000US
SB 3800-US
S8 4000US
SB 5000US
SB 6000US
S8 7000US
S8 8000LS
ST 36

ST 42

ST 48

4,5:
S8 700US
S15048US

- 120V
- 120V

480 V Delta

DO NOT USE FOR ANY

SUNNY BOY OR
SUNNY ISLAND

1,2,3:
SC 250Us
SC 500-US

Figura 4.23: Especificaciones de configuraciones de tensiones, inversores Sunny Boy. [59]
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De la misma forma, otros fabricantes en sus fichas de instalacion de inversores especifican las configuraciones
que se pueden realizar con ellos. Ejemplos de configuraciones:

e Inversores monofasicos (1 linea-neutro)

Main Building
(4 Isolation
a D Transformer
_ 4 |
= s |
. B I |
: -
1= J ‘N
L+ NELY: H —
= =
=:= - m . [D .: ————*t =~
(3] : + X 02 X3 % Kl M HI
| &1 .
. . AC H It H —J l I ; o
{=? Disconnect : @ 4 D :r‘ Q ; ToUnIuty
as Switch ‘Ha o E:
- ' il
Inwerter | Earth
Distribution L gl i} Main Building Ground
Panel A Distribution

Figura 4.24: Inversores moénofasicos en aplicaciones trifasicas (1 linea-neutro)

En la Figura 4.24, se ha generado una aplicacion trifasica a partir de 6 inversores monofasicos de 1 sola linea y
neutro, la llegada al tablero trifasico para los inversores permite que se distribuyan las fases, asi para el primero
esta conectado entre fase A y N, el siguiente en B, N, y el tercero en C, N, de la misma manera los otros 3
inversores del lado derecho. Un tnico MAIN (interruptor principal del tablero) obtiene las 3 lineas y las dirige a
otro tablero trifasico que es el tablero general de distribucion.

e Inversores monofasicos (2 lineas- neutro)

Main Building

| -1 . , ~ o
L ™ Transformer

(= |
F;I
o
k&
e
{ -
) -4
BB

% X - o
: ¢ Pt | ido BE DR Xt X2 X3 %0 HI H2 HI
5 s 2l . o " I ]
; | 4 oLl HaEdof | =] ] = To Utility
. . . - A
| | h E R

Inverter Earth

Distribution | | ol Main Building Ground
Panel ‘ el Distribution

Figura 4.25: Inversores ménofasicos en aplicaciones trifasicas (2 lineas-neutro)

En la Figura 4.25, se ha generado una aplicacion trifasica a partir de 6 inversores monofasicos de 2 sola lineas y
neutro, de igual forma se la llega al tablero trifasico para los inversores permite que se distribuyan las fases, asi
para el primero esta conectado entre fase A y B, el siguiente en C, A y el tercero en B, C, de la misma manera los
otros 3 inversores del lado derecho. Un tnico MAIN obtiene las 3 lineas y las dirige a otro tablero trifasico que
es el tablero general de distribucion.”

26 Muchos inversores poseen un transformador de aislamiento galvanico interno, lo que facilita la conexién a diversos niveles de tension
entre linea y linea, o linea y neutro
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4.5 Dimensionamiento de un SFVCR

Para sistemas conectados a la red, los escenarios de disefio son variables y extensos, y la mayorfa pueden partir
de diferente forma, ninguno es igual a otro, mencionaremos a continuaciéon algunos ejemplos de sistemas
conectados a la red:

* Los SFVCR mas generales, su disefio parte de una potencia a instalar Watts-pico (Wp) en DC, o una
potencia generada requerida (Watts) en AC, cualquiera sea el caso, se le pedira al disefiador, que cumpla
la potencia requerida. Asi, por ejemplo, se le dira: “Se necesita una planta de 100 kWp instalados” el
disenador tendria que ser capaz de disefiar un sistema que cumpla los 100kWp en el generador
fotovoltaico (en cantidad de médulos). O en su contra parte se le puede decir que: “Se necesita una planta
fotovoltaica que cumpla con 100 kW generados, en este caso se refiere a que en el lado AC debe cumplir
esa cantidad de potencia”, pero en este ultimo se tomara como referencia la salida fotovoltaica del
inversor o inversores, como potencia de generacion, debido a que se esta hablando de kW en AC. Por lo
tanto, en ambos casos el disefio comenzara a partir de una potencia requerida, y el espacio o terreno
disponible para cumplir no debera ser impedimento, ya que se debe de contar con el espacio suficiente.

* Por el contrario, al sistema anterior, otro tipo de SFVCR sera aquel que no dependen de la potencia
requerida, si no aquel que dependera de las limitaciones del terreno o edificacion a donde se instalara el
sistema, en estos casos se pedira: “se requiere instalar un sistema fotovoltaico en la siguiente edificacion
de 4rea (m* km®, hectireas, etc.), con la mejor optimizacién posible y generacién 6ptima del sistema”. Se
observa aqui que el disefio se debe adaptar al area disponible efectiva.

* También se tienen aquellos SFVCR, donde se tiene disponible el area necesaria, pero se requiere para
autoconsumo en su totalidad en el lugar de la instalacion, en estos casos, estara limitado por la norma:
“NORMA PARA USUARIOS FINALES PRODUCTORES DE ENERGIA ELECTRICA CON
RECURSOS RENOVABLES” SIGET ACUERDO 367-E-2017. Art 8 y 9. La cual es para usuarios UPR
(Usuario Productor Renovable) y El cual depende de la potencia maxima demandada por la carga de la
edificacion (kW) y la energfa maximo consumo mensual (kWh/mes). En estos problemas, se introduce
un nuevo parametro “Indice de Produccion Final” (Yf), el cual es la relacién que existe entre los kWh
y kWp, en El Salvador este parimetro es variable entre 1500-1654 kWh/kWp, normalmente se puede
tomar el promedio entre ambos valores.

* Otros SFVCR, son aquellos donde se requiere generar anualmente una potencia proyectada parcial del
consumo de la edificacién donde se instalard, la cual se ve reflejado en la facturacion de energia, es estos
caso se dirfa: “Se desea abastecer por medio de un SFVCR un 50% o 30% de la facturaciéon de energia
consumida en la edificacién mensualmente, para disminucién de los costos de facturacién” en estos casos
a diferencia de los otros, se pattird del consumo mensual kWh/mensuales. Si se trata de usuarios UPR,
entonces también estard limitado por la “NORMA PARA USUARIOS FINALES PRODUCTORES
DE ENERGIA ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES” SIGET ACUERDO 367-E-2017.
Art 8 y 9. El cual tomara en cuenta siempre la potencia maxima demandada.

La variabilidad de SFVCR y por donde se partira con el disefio, dependera de lo que se pide, por lo que no hay
criterios o procedimientos fijos a seguir para todos los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Sin embargo,
se pueden generalizar algunos, pero en el desarrollo de cada sistema podra variar depende lo que se requiera.

27 Nota: la “NORMA PARA USUARIOS FINALES PRODUCTORES DE ENERGIA ELECTRICA CON RECURSOS
RENOVABLES” SIGET ACUERDO 367-E-2017”, como se sabe, toma en cuenta la promedio de la potencia maxima demandada
pot el usuario dada en (kW) en el mes vy el promedio del consumo de energia en el mes (kWh/mes). Sin embargo, es un error de la
normativa a la hora de evaluar los proyectos fotovoltaicos bajo esta norma, decir que: el promedio mensual de la potencia maxima
demandada por el usuario en (kW), sera la potencia del generador fotovoltaico a instalar en (kWp). Se hace incapié en este documento
que la potencia del generador fotovoltaico en (kWp) puede ser mayor ( casi siempre lo es) que la potencia maxima demandada en (kW),
debido, a que la potencia del generador fotovoltaico en DC no es equivalente a la potencia demandada en AC. Por lo tanto se tratard la
potencia de salida del inversor o inversores, como la potencia que debera acoplarse para cumplir la normativa ACUERDO 367-E-2017.
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Criterios y procedimiento de dimensionamiento de un SFVCR.

e FEldimensionamiento de un SFVCR, parte de la determinaciéon de la potencia necesaria a instalarse, y esta
a su ves dependera de los mddulos fotovoltaicos elegidos en cuanto a su potencia (P) y tensién de circuito
abierto (Voc), si los médulos fotovoltaicos se conectan en serie, estos no deben sobrepasar la tension
maxima que soporta la entrada del inversor a su entrada. En los casos que lo amerite, el Voc debe ajustarse
con la temperatura, multiplicando por el correspondiente factor de variaciéon de Voc con la Temperatura,

el cual es (Byoc)-

e En muchos de los disenios de SFVCR, pueden ocuparse software de calculo, los cuales la mayoria de
veces son suministrados por compafifas dedicadas a la venta de equipos de inversores.

A continuacién, se presentara un procedimiento de analisis mediante férmulas matematicas a utilizar para el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red:

1- Como primer paso en todo sistema fotovoltaico, se necesitaran los datos de temperatura registrados en
el lugar de la instalacion, en base a ellos se hara el analisis de variaciones de temperatura en los médulos
fotovoltaicos y como consecuencia el aumento o disminucién de los voltajes de circuito abierto, ya que
estos dependen de la temperatura.

Datos de temperaturas promedios, maximas y minimas en EL Salvador, segin el informe SNET (Servicio
Nacional de Estudios Territoriales) anual 2015.

La temperatura maxima es: 37.0 °C (registrada en la estacién meteorolégica, puente Cuscatlan, San Vicente).
La temperatura minima es: 12.3 °C (registrada en la estacién meteorolégica del SNET Las pilas, Chalatenango).

La temperatura promedio es: 24.2 °C (media anual para el ano 2015 medida por las 24 estaciones
meteorolégicas ubicadas en los diferentes puntos de El Salvador).

En este caso para comenzar el dimensionamiento de un SFVCR necesitaremos los valores maximos y minimos
del lugar de la instalacion, por lo que siendo conservadores para nuestro pais podemos tomar valores de 12 °C
para temperatura minima y 40 °C como temperatura maxima.

2- Recoger los datos de la ficha técnica de los médulos a instalar. Utilizar la ecuacion (3.7) de analisis para
Temperatura de la celda en condiciones de trabajo NOCT O TONC.

e Irradiancia: G = 800 ¥/m? con incidencia normal.
e Temperatura ambiente: T, = 20°C.

o Masa de aire: AM = 1.5.

e Velocidad del viento: », =1 m/s

NOCT — 20°C

Te= T, +G =00

El valor de la TONC suele estar incluido dentro de la informacién que el fabricante de los médulos recogida en
su ficha técnica. No obstante, un valor de 45-47 °C es aceptable para un amplio rango de médulos fotovoltaicos.

Realizando el analisis para Ta = 12 °C y Ta = 40 °C y radiacién promedio para el salvador 1000 W/m?

NOCT - 20 46 — 20
———— = 40 + 1000 - ———— = 725°C

Temax = Ta 800 800
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NOCT—20_12+ 0 46—20_1206
800 - (0) B

Temin=Ta+G 300

Tener en cuenta que, para la temperatura minima, normalmente son registradas en horas cuando amanece, por
lo que en ese momento la radiacion es practicamente cero.

3- Realizar el anilisis de variaciones de Voc y Vmp de los médulos fotovoltaicos, teniendo en cuenta los
resultados de temperatura del literal anterior. Asi:

Calculo de Voc, Vmp, e Isc considerando el rango de temperatura en el lugar de 12 °C — 72.5 °C.

VOCmax(OTcmm) = Voc + % * Voc * (Tcpyi, — 25°C) Ecua. 4.2
Vocmin(°TCmax) = Voc + Bl‘g—og * Voc * (Tcpax — 25°C) Ecua. 4.3
Vmpmax(°re,,;, ) = Vmp + % * Vmp * (Tcy, — 25°C) Ecua. 4.4
Vmppin (°re,,,,) = Vmp + % * Vmp * (Tcpay — 25°C) Ecua. 4.5
Iscmin(°Tcmin) = Isc+ % * Isc * (Tcpyi, — 25°C) Ecua. 4.6
Iscmax(°TCmax) = Isc+ % * Isc * (Tcpax — 25°C) Ecua. 4.7

4- Recogemos la ficha técnica del inversor seleccionado para el disefio de nuestro sistema fotovoltaico,
leemos los datos de entrada DC del inversor, y procedemos a calcular el nimero de médulos fotovoltaicos
por String que podran ser conectados al inversor de la siguiente manera:

max Operaciéon inversor

R
# Max MFV/string = Vocra, modulo Ecua. 4.8
# Min MFV /string = LStertinversor Ecua. 4.9
VocCmin modulo
# Max MFV/string en MPPT = Z:PmaxInversor Ecua. 4.10
Vmpmax moédulo
# Min MFV/string en MPPT = :Pmin Inversor Ecua. 4.11

Vmpin médulo

Generalmente , la seleccién del numero de médulos que estaran conectados por string, estara definido por el
intervalo entre el nimero minimo de MFV/string en MPPT y el numero maximo de MFV /string, la combinacién
de la ecuacion (4.7) y (4.10), debido a que en ellos se estarfa cumpliendo que no sobrepasarfamos la maxima
tension DC soportada por el inversor, pero también cumplirfamos estar en un rango de operacion de MPP
obteniendo el mejor rendimiento del inversor, es decir con ambos logramos operacién mas 6ptima del inversor.
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5- Célculo del numero de médulos por inversor y el nimero de strings por inversor™. En este caso leemos
la potencia maxima DC que el inversor es capaz de soportar a la entrada. Entonces:

# MFV/INVERSOR — Potencia max DC inversor Ecua. 4.12

Potencia DC médulo

# MFV/INVERSOR

# STRING /INVERSOR = Ecua. 4.13
# MFV/STRING
Calculo de String/Inversor, para varias entradas de MPPT.
# MFV/ENTRADAS MPPT DEL INVERSOR = - v/INVERSOR Ecua. 4.14

# ENTRADAS MPPT

# MFV/ENTRADAS MPPT DEL INVERSOR
# MFV/STRING

# STRING/ENTRADA MPPT = Ecua. 4.15

Un paso extra, es en aquellos casos donde el inversor aparte de tener una o varias entradas de MPPT, cada entrada
de MPPT, tiene varias entradas de conexion de Strings, por ejemplo, para un inversor de 1 MPPT, puede tener
4 entradas DC que internamente en el inversor estan unidas a esa unica MPPT. Por lo que se debe tener el
cuidado que cuando se calcula el numero de string/inversor y por cada MPPT, las strings resultante deben cumplir
que el inversor tiene las entradas necesarias DC para aceptar las Strings resultantes del calculo.”

6- Determinacién del nimero de inversores a instalar en el SFVCR.

La cantidad de inversores que se podran instalar en una instalacién fotovoltaica, podemos calcularla de dos
formas, asf:

e La primera se basa en la potencia pico de la instalaciéon fotovoltaica (la potencia DC instalada en el
generador fotovoltaico), y la potencia maxima de entrada que es capaz de soportar el inversor. Entonces
se calculara de la siguiente manera:

Potencia pico del Generador fotovoltaico.

# INVERSORES =

Ecua. 4.16

Potencia maxima del inversor a la entrada (DC)

Por ejemplo: Se requiere una instalacion fotovoltaica conectada a la red de 100 kWp, y se tiene inversores de 10
kW AC ala salida, y a la entrada una potencia maxima de 11500 Wp en DC. El calculo del numero de inversores
a instalar se realizarfa asf:

# INVERSORES = 100KWp 8.69 = 91
= Tiso0wp _ 269 = nversores

e Lasegunda forma se basa potencia que se quiere producir. Es decir, la potencia en AC que se quiere estar
generando cuando se este en condiciones de irradiancia maxima y clima despejado. Entonces se calculara
de la siguiente manera:

Potencia en AC generados

# INVERSORES = Ecua. 4.17

Potencia AC del inversor

28 Para inversores que tienen una unica entrada de MPPT el calculo de string es simple y se calcula con las primeras ecuaciones (4.12) y
(4.13), para inversores con varias entradas de MPPT, es necesario utilizar (4.12) (4.13) y (4.14).

29 En el apattado de ejetcicios de este capitulo, podtemos abordar con mas claridad el numero de String/inversor y sus conexiones DC
disponibles en el inversor.
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Por ejemplo: Se requiere una instalacién fotovoltaica que cumpla una demanda de 20 kW, cuando se tenga las
condiciones de cielo despejado e irradiancia maxima. Se tienen inversores de 5 kW. El calculo del numero de
inversores a instalar se realizari asf:

# INVERSORES = 20 kW _ 41
= 5 kW = nversores

4.6 Configuraciones y arreglos tipicos de SFVCR

Los SFVCR, constituyen una de las mayores aplicaciones de sistemas de generacion de energfa en el mundo. La
variabilidad de configuraciones de SFV se debe a los requerimientos en la aplicaciéon que se desea. Naturalmente
podemos distinguir dos tipos de configuraciones: SFVCR conectados a la red primaria (redes de alta tension)
y SFVCR conectados a la red secundaria (baja tension).

GENERADOR INVERSOR
FOTOVOLTAICO

CAJA DE PROTECCION
Y MEDIDA

[@)e

ELECTRICA
DISTRIBUCION

® 4

CONTADOR

Figura 4.26: SFV conectado a red secundaria. Esquema basico.

SFVCR CONEXION
ALTA TENSION

CONEXION RED

PRIMARIA ¥
[ ]

o -
INVERSOR\?&. N o
PROTECCIONES AC, DY

TABLEROS GENERALES AC,
TRANSFORMADOR DE POTENCIA A .

7y

PROTECCIONES DC

GENERADOR
FOTOVOLTAICO

Figura 4.27: SFV conectado a red primaria. Esquema basico.
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Algunos ejemplos tipicos de sistemas conectados a la red, son los siguientes:

1- Una planta solar fotovoltaica por un productor independiente generando kW o MW de potencia,
inyectandola a la red de alta tension, para ser comercializada en el mercado mayorista o minorista. Energfa
para negocio.

2- Sistema conectado a Red para auto-consumo fabricas, oficinas y residencias.

3- Una mini-Red en poblaciones aisladas, supliendo parte de la potencia consumida en ellas, e inyectando el
resto en sus cercanias.

Red de Alta Tension Red de Media Tension | Generador

1

I Transformador Q& é;
\/ ‘
= | ....... |
AAAAAAAAAA , — L !
Carga Carga Carga Carga Carga
Fabrica Oficinas Pueblos Pueblos Pueblos

| INV I INV INV INV

[ev]—[7v] [v] - [?V]

Generador Fotovoltaico Generador Fotovoltaico Generador Fotovoltaico

Figura 4.28: Esquemas tipicos de configuraciones de SFVCR.

Ejemplo de SFVCR en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad de El Salvador.

SHARP SHARP SHARP
NT-1750UC 1 NT-175UC 1 NT-175UC 1
Este sistema fotovoltaico,
esta construido con 3 arreglos
de 4 paneles mono-cristalinos,
Ix12awg _ L L _ L L
, ‘ ,‘ 175 W cada uno conectado a
10A/1P 10A/1P lOA:lPC . .
<| (| N un inversor de la familia
+ - + - -

Sunny Boy de 700 W,

INVERSOR A | SB 700U INVERSORB | SB_700U INVERSOR C | SB 700U

o 0 caess haciendo un total de potencia
‘ , , v de 2.1 kW inyectandose a la
10A/1P 104/1P 104/1P /\a ’ 4
¢ : red eléctrica de la Escuela de
Ixldawg — H—_— — — — —_ A — = — — — — L . , , .
. % . MAIN FJ Ingenieria Eléctrica en la
B b Universidad de El Salvador.
L3 < 50 A/3P %
N

3X 14 AWG 3V " POTENCIA
1 CAESS
50 A."‘ZPIZ

3XBAWG

g“@ POTENCIA
CARGAS
L

ol cavoss
Figura 4.29: Unifilar SFVCR en la Escuela de Ingenierfa Eléctrica, UES.
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Arreglos tipicos de SFVCR.
1- Sistema interconectado de alimentacion para largas distancias a kV o MV.

Trataremos, la configuracién en la que se tiene que llevar la energfa de la planta generadora a largas distancias de
recorrido, para ellos es normal instalar transformadores elevadores de voltaje en donde se encuentra el sistema
fotovoltaico, y utilizar alimentadores en red de distribuciéon o transmision hasta el siguiente punto donde se
requiere llevar la energfa, en ese lugar se opta por el montaje de un segundo transformador para reducir el voltaje
al requerido por las edificaciones. La Figura 4.30, muestra un sistema con una distancia de separaciéon de 2000
pies para el consumo de la energfa.

13.2 kV Alimentador (2000 ft)

Otra alternativa de disefio, es
emplear un transformador de
Transformador Pad-mounted
de distribucion, usado para 13.2 kV a 416 kV ( en

| | voltaje del i : :
2 13,2 kV en media tension distancias menores puede ser
480 VAC Transformador Pad-mounted 240 VAC un trafo a 132 kV a 480 V) y
de distribucion, usado para f

bajar el voltaje hasta 240 VAC hlego con un traformador

trifasi R . ..
e topologia  seco, disminuir
hasta los 240/120 V. la toma
de decisiones requerira el
_ analisis de costos para cada

DC v alternativa.

Interconexion con cableado
de edificios locales

N

3P

Generador fotovoltaico
300kWp

Figura 4.30: Esquema de una interconexion a largas distancias.

SFVCR 500kWp

2- Sistemas fotovoltaicos radiales y en anillo A~

(abierto o cerrado) conectados a la red. ’ @ ] l

o—

Sistemas radiales.

Su principio de funcionamiento es de una sola via
de alimentacién. Esto significa que, cualquier
punto de consumo en tal estructura, s6lo puede
ser alimentado por un unico posible camino ——

Metal-Enclosed Switchgear 15kV

eléctrico. Por lo general se implementa para  dedisibociona 132 ransformadores| || |_J
sistemas de pequefias y medias potencias de *ounied YN
generacion. Contiene la esencia de un sistema
fotovoltaico conectado a la red.

5 7
La Figura 4.31, muestra un sistema radial, con dos AC AC
sistemas de generacion cada uno de 250 kWp, -
conectados a un Switchgear, a una red de 13.2 kV DC DC
en distribucién.

Arreglos Arreglos
Fotovoltaicos Fotovoltaicos

Figura 4.31: Esquema de un sistema fotovoltaico conectado radial.
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Sistemas en anillo.

La red en anillo o en bucle puede ser abierto o cerrado. un anillo cerrado se alimenta desde dos o mas sitios
cerrando un anillo, se necesita de interruptores los cuales se insertaran entre los transformadores para garantizar
la desconexion en caso de fallo. La ventaja principal es que ante una averia de un transformador, inversor o
cualquier otro equipo de una unidad de produccién del SFV, la produccion de energia se sigue realizando por
parte de las otras unidades, garantizando la continuidad del servicio. Por otra parte, un anillo abierto, no es nada
mas la apertura de un interruptor de un anillo cerrado o la no conjetura con la otra parte del anillo, teniendo asi
un corte y un anillo no completado. Estas redes son mas complejas y mas dificiles de proteger eléctricamente. Es
comun ver estos arreglos en sistemas de media y gran potencia.

SFVCR 2 MWp
Sistemas con o\n N
circuitos colectores d I T l l
a MV sencillos,

configuracion en
anillo abierto

Metal-Enclosed Swichgear 15kV

¢

Interconexion al campo de

distribucién a 13.2 kV Transformadores
tipo Pad-mounted Interruptores
elevadores hasta /
13.2 kV
i '\j(—/' ,\T/ \—?/ \—l—/
U U YOy, U LA LU
YYym (Y Y™/ (YY" (YY" (YYym (YYyM
Fawn Fown rawn rown rawn vam
AC AC AC AC AC AC
DC DC DC DC DC DC
Amreglos Arreglos Arreglos Arreglos Arreglos Arreglos
Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotowltaicos

Figura 4.32: Esquema de un SFVCR a MV sencillos, en una configuracioén en anillo abierto.

El sistema fotovoltaico es de una potencia de 2 MWp, emplea dos circuitos 13.2 kV, para recolectar la energfa
proveniente de 3 inversores con transformadores tipo Pad-Mounted en anillo abierto, todos los interruptores
permanecen cerrados, en caso de falla en una unidad del sistema este se desconecta y el resto sigue en produccion,
se emplea un swichgear con 5 celdas para alojar las protecciones de fusibles, medicién y conexiéon con la red
eléctrica.
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Sistema con
circuitos
colectores a MV
sencillos,
configuracion en
anillo cerrado.

SFVCR 2MWp

o e

([ [F—-o—

I

Interconexion al campo de
distribucion a 13.2kV

\

Metal-Enclosed Switchgear 15kV

Interruptores de
desconexion
~

Ne e oo e Ne e o De o N o N o
Transformadores L l I
tipo Pad-mounted
elevadores a 13.2kV ( (
N (udo] Judoo] fudoo] udog] udoo] fudau
1S o 5S Y o 59
AC AC AC AC AC AC
DC DC DC DC DC DC
Arreglos Arreglos Arreglos Arreglos Arreglos Arreglos
Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotovoltaicos Fotovoltaicos

Figura 4.33: Esquema de un SFVCR a MV sencillos, en configuracion en anillo cerrado.

Al igual que el anillo abierto, este sistema de 2 MWp, completa un anillo cerrado cuando todos sus interruptores
permanecen cerrados, la energia se inyecta por dos recorridos, al ocurrir una falla en alguna unidad, puede

desconectarse, y seguir en produccion con el resto de unidades.

Sistemas con multiples anillos.

En sistemas fotovoltaicos de potencias mas grandes, es comun implementar multiples anillos interconectados, lo
cual nos llevan a siempre a tener sistemas mucho mas confiables y eficientes, sin embargo, su aplicacion con lleva
a realizar los estudios de costos, debido a su complejidad que requiere para poder proteger estas redes

eléctricamente.
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SFVCR 10 MWp en conexion de
anillo cerrado multiple a 46kV

——— =
| ez D h:':‘i.“; —

| ! : 10 M\A
23 kv

oc oc o oc oc
1000 kW 1000 kW 1000kW 1000 kW 1000 kW
AC AC AC AC AC |
048KV 048 kv 048 kv 048KV 048 kV|
‘ 50 kW 50 KK 50 kKK 50 kA 50 kK
‘1250!« 1250 A 1250 KW 1250 kW 1250 KA | P|P|P|P|P|F
‘ 23KV 23k 23 kv 23 kv |
eoFicior | | epFicioz | | EDIFICIO 3 | EDFIcio 4 | EniFicio s
| |1 a 23kv
100 kA <>
” 048 kV
fotowo % cos Etowa cos ferow tacos forow ta cos forovo ta cos |
oo oc oc oo oo |
1000 kW 1000 kW 1000kW 1000 kW 1000 kW
‘ AC AC AC ac AC
ava avad ava
’ 0.48 kv 048 KV 048 kv 0.48KkV 0.48 kV|
‘ 50 kW 50 K& 50 K& 50 kA 50 kK
‘1250 KA 1250 KA 1250 KA 1250 KA 1250 kW |
‘ 23KV 23k 23kv 23kv 23kv
EDIFICIO 6 __| EDIFICIO 7 ‘ EDIFICIO 8 ‘ EDIFICIO 8 ‘ EDIFICIO 10 ‘

Figura 4.34: Esquema de un SFVCR en conexién de anillos multiples a 46 kV
4.7 Protecciones en aplicaciones fotovoltaicas.

Un sistema fotovoltaico se complementa con un sistema de protecciones DC y AC. El generador fotovoltaico
en sus strings de MFV, se protegen con fusibles, diodos de paso o bloqueo, como ya lo hemos visto anteriormente
en los capitulos.

PV Modules:

PV Series Strings:

Combiner
Box

M To Inverter
~\ or Charge Controller
b e /> >

PV Array Output:

Y

Overcurrent
Protection:

Figura 4.35: Diagrama de conexiones en combiner box. [53]
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[53] Las cajas de conexiones DC (Combiner Box)”, se deben instalar de forma segura, fijadas mecinicamente a
una pared, estructura o soporte, y situadas en lugares accesibles de facil manejo. Deberan cumplir la norma IEC
61439-1 y deberan contar con los siguientes elementos:

o)
b)

0

d)
©)
f

)
h)

Seccionador bajo carga.

Descargadores de sobretension tipo 2.

Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos negativos, por cada string. (dependera del criterio de
disenio antes del NEC 2017, o después de la aplicacién de la nueva normativa NEC 2017)

Fusibles o interruptores automaticos en DC, polos positivos, por cada string.

Bornes de conexiéon DC para linea colectora hacia el inversor.

Borne de conexién para conductor de puesta a tierra.

Borne de conexién para contacto de aviso de fallo sin potencial.

El tablero DC debera tener un IP65, o minimo IP54 cuando se ubique bajo techo.

o LS

Figura 4.36: Representacion de una caja de conexiones de un generador fotovoltaico. [53]

[53] Una ves, instalados las protecciones de diodos de paso o bloqueo en el generador, y finalizada la instalacién
de conexiones DC, se procede a proteger el restante de los equipos del SFV. Para ello dispondremos de las
siguientes protecciones:

Dispositivos de proteccion contra sobrecortiente.

Medios de desconexién.

Descargadores de sobretensién/Supresores.

Protecciones contra descargas atmosféricas.

Protecciones diferenciales de falla a tierra en sistemas fotovoltaicos aterrizados.
Protecciones y consideraciones en sistemas fotovoltaicos no aterrizados. (flotantes)
Protecciones en conexiones a la Red (AC)

30 Mas informacién sobre Combiner Box, puede consultarse la referencia [53] sobre requerimientos de instalacién y seguridad.
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4.7.1 Dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes
Segun norma [53] Definiciones:

1. Corriente de los circuitos de la fuente fotovoltaica o unidad de generacion fotovoltaica: La
corriente maxima sera la suma de las corrientes de cortocircuito de los médulos fotovoltaicos en paralelo,
multiplicada por 1.25 veces.

2. Cotrriente de los circuitos de salida fotovoltaica: 1.a corriente maxima sera la suma de las corrientes
maximas de los circuitos de las fuentes en paralelo calculado en la definicién vista anteriormente.

3. Cotrriente de los circuitos de entrada del inversor: La corriente maxima sera la corriente de entrada
de régimen permanente del inversor cuando el inversor produzca su potencia nominal a la menor tension
de entrada.

4. Corriente del circuito de salida del inversor: La corriente maxima debe ser la corriente nominal
permanente de salida del inversor (La corriente a la potencia nominal del inversor).

Indispensablemente, todos los circuitos de corriente del SFV deben contar con su respectiva proteccion contra
sobrecorriente, tanto para el la de corriente continua, como el lado de corriente alterna. Los conductores y los
dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes deben ser dimensionados de modo de que conduzcan como
minimo 1.25 veces las corrientes maximas calculadas en la definicion (1).

Los dispositivos de protecciéon de sobrecorriente de los circuitos de fuente o salida fotovoltaica deben
seleccionarse como 1.56 veces la corriente de cortocircuito de la cadena o arreglo fotovoltaico que protege. Para
el circuito de salida del inversor con 1.25 veces la corriente nominal de éste.’’

Se permite usar el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente del valor nominal inmediato superior a la
capacidad de conduccién de corriente calculada. El valor nominal o ajuste de los dispositivos de sobrecorriente
se permitira de acuerdo con el NEC 240.4 (B) y (C).

lfuse = s X 1.56 Ecua. 4.18
O también:
ISC
Ifuse = m Ecua. 419

Los dispositivos de protecciéon contra sobrecorriente, como fusibles o los interruptores automaticos, que se
utilicen en cualquier parte de CC de un sistema fotovoltaico de alimentacién, deben estar listados para su uso en
circuitos CC y deben tener los valores nominales adecuados de tensién, corriente y valor de interrupcion
(corrientes de falla).

Los fusibles en el lado CC deberan cumplir con la norma IEC 60269-6, deberan ser seleccionados segun los
criterios anteriormente mencionados, y ser capaces de disipar potencia que se desarrolla en las peores condiciones
de funcionamiento.

Los interruptores automaticos y seccionadores utilizados en el lado CC de las instalaciones fotovoltaicas, deberan
cumplir los requerimientos establecidos en las normas IEC 60947-2 o IEC 60947-3, y ser adecuados para
instalaciones fotovoltaicas, capaces de extinguir arcos eléctricos en CC.

31 Nota: la corriente maxima calculada en la definicién (1) y el factor de multiplicaciéon para conductores y protecciones contra
sobrecortiente de 1.25 veces la corriente maxima, la multiplicacién de ambos es como resultado 1.56. El dimensionamiento de las
protecciones de los circuitos de fuente y salida fotovoltaicos se considera un factor de 1.25 que representa el margen de seguridad ante
sobrecortientes en carga continua (corriente maxima), el segundo factor de 1.25 es considerado por los incrementos en la irradiancia
solar que superan el valor estindar de 1000 W/m?2.
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Caja de Conexiones
(Combiner Box)
Generador re T T T T T T T T 1
fotovoltaico

Transformador

| \
| | .
e BN
| \
\ \
‘ |
gl »
‘ g |
| Fusibles roetor e
| T e
| i T o
\ l l g [ | 1 INVERTER,
| H - A
e 5
| i | if il
} } | FuswblesLH" }
-/
| L L
T ;
| \
‘ * T
N } _ =
Estrucura métalicas de montaje y ‘
marco de los MFV
]

Figura 4.37: Instalacion de fusibles en un Sistema fotovoltaico sin conexion a tierra o sistema flotante (No aterrizado).

Caja de Conexiones
(Combiner Box)

Generador
fotovoltaico

Detector de
fallas a Tierra

Transformador

indlhe) INVERTER

[

Estrucura métalicas de montaje y

marco de los MFV

Figura 4.38: Instalacion de fusibles en un Sistema fotovoltaico con una sélida conexion a tierra (Aterrizado).

Observar la Figura 4.37 y Figura 4.38, se encuentran diferencias entre un
sistema sin conexion a tierra y un sistema solidamente conectado a tierra.
Desde la versiéon del NEC 2005, se introdujo el articulo 690.35 “Sistemas
fotovoltaicos sin conexién a tierra”, entiéndase asi, aquellos sistemas que su
inversor no posee transformador de aislamiento, los criterios de instalacién
en este caso se refieren a instalar fusibles de proteccién contra sobrecorriente
en las terminales positivas y negativas por igual. Mientras que, para sistemas
solidamente conectados a tierra, aquellos donde es posible conectar a tierra
una de sus terminales del generador fotovoltaico (en inversores con
transformador de aislamiento), se requiere instalar fusibles inicamente en la
terminal que no se encuentra conectada a tierra.

Aprender.
Coloquialmente un sistema
conectado a tierra o no
conectado a tierra, los hemos
conocido  como  sistemas
aterrizados o no aterrizados,
sin embargo el NEC, hace
enfasis en que la manera
correcta de definicién es:
Sistemas con o sin conexién a
tierra.
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Estos criterios de instalacion de proteccién contra sobrecorriente han ocasionado que muchos contratistas y
personas calificadas en el rubro de sistemas fotovoltaicas, muchas veces entren en discusiones en que si debe o
no llevar mas protecciones contra sobrecorrientes en ambas terminales (positivo y negativo) por considerarlos
como sobredimensionamiento de los sistemas de proteccién contra sobrecorrientes.

la conexién a tierra de los conductores del circuito del sistema fotovoltaico. En los primeros afos de la energia
fotovoltaica, hasta aproximadamente el afio 2005, tenfamos principalmente sistemas fotovoltaicos con conexion
a tierra y sistemas de baterfa de CC con conexién a tierra donde uno de los conductores del circuito estaba
"conectado a tierra" o "conectado" al sistema de conexion a tierra que esta compuesto por el equipo. Sistema de
puesta a tierra, el conductor del electrodo de puesta a tierra y el sistema de electrodo de puesta a tierra. En algunos
casos, el método de "conexién a tierra" es un conductor solido y en otros casos, el método de conexion a tierra
es mediante un fusible o un interruptor de circuito como los utilizados en la Seccién 690.5 [NEC 2014,
Proteccion contra falla a tierra. En otros casos, se utilizan varias resistencias o dispositivos de estado solido para
"conectar a tierra" uno de los conductores del circuito. Y ahora tenemos un numero creciente de paneles
fotovoltaicos sin conexién a tierra e inversores no aislados (sin transformador) que no tienen conductores de
circuito de CC conectados directamente a tierra. Los sistemas fotovoltaicos con conexién a tierra se estan
convirtiendo en cosa del pasado, pero existiran durante afios. Los requisitos del Codigo requeridos para abordar
estos variados sistemas de "puesta a tierra" son engorrosos, dificiles de entender y dificiles de aplicar en muchos
casos [61]. Los cambios en el NEC 2017 abordan y simplifican muchos de estos requisitos de puesta a tierra y
ademis introduce la definicién de un sistema fotovoltaico funcionalmente conectado a tierra como uno "que
tiene una referencia eléctrica a tierra que no esta sélidamente conectada a tierra”. Por dltimo, el articulo 690.35
introducido en 2005 y en las versiones 2008, 2014 “Sistemas fotovoltaicos sin conexién a tierra” fue eliminado
en el NEC 2017. Sobre lo cambios en el NEC 2017 se puede consultar la referencia [62].

En el NEC 2017 se pretende esquematizar un disefio unico, para acabar con el problema de si debe o no llevar
proteccion contra sobrecorriente en ambas terminales en sistemas conectados a tierra y sin conexion a tierra.
Observar la Figura 4.39 y Figura 4.40, ambos disefios son manejados con un sistema de proteccion en una unica
terminal del generador, pero también observar que es obligatorio colocar dos medios de desconexion DC para
cualquiera sea el caso, con esto se evita aquella discusién de sobredimensionamiento de sistema de proteccion en
ambos terminales del generador. Y se logré lo que el NEC llama como sistema fotovoltaico conectado a tierra
funcional.

Caja de Conexiones Nuevo disefo segun criterio NEC 2017 para un
(Combiner Box) sistema sin conexion a tierra (inversor sin
Generador [~ T transformador de aislamiento)
fotovoltaico L ) .
| AN - Proteccidn contra sobrecorriente en solo una terminal

+ del generador fotovoltaico.

- Medios de desconexion para ambas terminales
(positivo y negativo del generador).

Medios de
desconexion

N

Detector de
fallas a Tierra Transformador

|
|
| |
1 |
, 1
| |
|
l DC
“ i \_/\\ ;:‘ INVERTER
| :%:
| 1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
5 I
\
| |

(o K

r_
e

—

;L
i

Estrucura métalicas de montaje y
marco de los MFV L

1

Figura 4.39: Nuevo criterio de diseno NEC 2017 para sistemas de proteccién contra sobrecorriente en un sistema sin
conexion a tierra.
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Figura 4.40: Nuevo criterio de diseio NEC 2017 para sistemas de proteccion contra sobrecorriente en un sistema con
conexion a tierra.
Es importante mencionar que este nuevo criterio de disefio es introducido por el NEC 2017, mientras que por
normativa IEC, se mantiene hasta ahora, llevar protecciones en ambos terminales positivos y negativos para
sistemas fotovoltaicos aislados (No aterrizados), como se ha venido haciendo todos estos afios atras.

Ejemplos de Combiner box con nuevo disefio de instalacion de sistema de proteccién contra sobrecorrientes
generalizado para una unica terminal.

Figura 4.41: Tlustracion de cajas combinadoras con su sistema de proteccion contra sobrecorrientes en una terminal
del generador fotovoltaico. segiin nuevo disefio NEC 2017. ( a la izquierda una caja combinadora con instalacion de
portafusibles en caja, a la derecha una caja combinadora con fusibles standar de contacto) [61]
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Fusibles comerciales para instalaciones en Combiner box.

CH 10 gPV - Fuse-links
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2002/95/EC
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Figura 4.42: Fusible comerciales. Especificaciones técnicas y curva de funcionamiento [63]
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Otros fabricantes de fusibles:

La clasificacion NH1, NH2, NH3 corresponde a la categoria de corrientes nominales que maneja cada uno, asi:
NHT1 de 25 A a 200 A nominales, NH2 de 200 A y 250 A nominales, y NH3 de 200 A a 400 A nominales.

@ In REFERENCIA EMBALAJE
) Uni /CAJA
25 373210 ® 1/30
u 1000V DC 32 373215 ® 1/30 ) .
40 373225 ® 1/30 B
PODER 30kA 50 373230 ® 1/30 . 3
DEOLNE 63 373235 ® 1730 T
s @ 80 373240 ® 1/30 =
100 373245 ® 1/30 &-{“Q
125 373250 @ 1/30 o g
160 373255 1/30 -
200 1/30
373260 ) -
200 373350 1/15 S~
U 1000V DC 250 373360 1/15 o
2
S8
B
200 373425 ® 115 i
0 1000V D¢ 250 373435 115 Sl 4
315 373445 1/15 e
PO o 355 373450 1/15 =
L33 400 373455 1715 =
NORMAS @ L&
b
|
Figura 4.43: Fusibles comerciales, compatibilidad con normas IEC 60269-1, IEC 60269-6, UL 248-19. [64]
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Figura 4.44: Especificaciones técnicas y Curva caractetistica I/t pata los fusibles NH1, HH2, NH3. [64]
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4.7.2  Medios de desconexion

Los sistemas fotovoltaicos deben estar provistos de medios de desconexién, que permita desconectar todos los
conductores portadores de corriente de una fuente fotovoltaica de alimentacién en CC, asi como los conductores
que provenientes de la conexiéon a la Red en AC. Se deben instalar estos dispositivos en los equipos como
inversores, baterfas, controladores de carga y similares de todos los conductores no puesto a tierra de todas las
fuentes.

[53] Los medios de desconexién pueden ser interruptores de cuchilla, interruptores automaticos, interruptores
termomagnéticos, o interruptores de palanca y deben seleccionarse de acuerdo al tipo de corriente a manejar

(corriente alterna o corriente continua). En ellado fotovoltaico se permitird instalar como medios de desconexion,
equipos seccionadores del circuito de la fuente fotovoltaica, dispositivos de proteccién contra sobrecorriente y
diodos de bloqueo.

Todos los medios de desconexién para los conductores (no puestos a tierra) deben consistir en uno o varios
interruptores, o interruptores automaticos operables manualmente y deben cumplir con los requisitos siguientes:

a) Estar ubicado donde sea facilmente accesible.

b) Ser operable desde el exterior sin que el operador se exponga al contacto con partes vivas.

¢) Estar claramente marcado para indicar cuando esté en la posicion de abierto o cerrado.

d) Tener un valor nominal de interrupcién suficiente para la tensién nominal del circuito y para la corriente
disponible en los terminales de linea de los equipos.

El medio de desconexién de cada sistema fotovoltaico debe ser adecuado para las condiciones ambientales
predominantes, el equipo instalado en lugares ocupacionales especiales (clasificados como peligrosos Clases I, 11
y 1) debe cumplir con los requisitos de los Articulos del NEC 500 hasta 517.

CS-Inv
CE-Inv < >
DC T
DSC 2 DSC3 M DSC 4 ——DSC5 — MB RED
A — <> Eléctrica
AC
v | Dsc 1 .

CS-FV l
DSC: Medios de desconexion

GFV: Generador fotovoltaico

GEV CS-FV: Circuito de salida fotovoltaico

CE-Inv: Circuito de entrada del inversor

M: Medidor direccional.

CS-Inv: Circuito de salida del inversor

TAB: Tablero de distribucion

CEL: Cargas Eléctricas Locales

MB: Medidor bidireccional

Figura 4.45: Esquema de proteccién con medios de desconexion DC y AC.

La capacidad de conduccién de (CE-FV) debe ser 1.56 veces la corriente de corto circuito del generador
fotovoltaico y en el circuito de salida (CS-Inv) 1.25 veces la corriente a la potencia nominal del inversor.

Los interruptores DSC 1 y DSC 2 protegen el generador fotovoltaico y la entrada al inversor. DSC 3, es requerido
que se instale tan cerca como sea posible del inversor, un DSC 4 es instalado para como medio desconexién hacia
el tablero de distribucion, el DSC 5 se recomienda instalarlo como un el interruptor de servicio de la acometida
de servicio.
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[53] Los medios de desconexién deben estar contenidos en una caja con grado de proteccioén de acuerdo a su
ubicacion; interior IP54 (NEMA tipo 2) o exterior IP65 (NEMA tipo 4 o 4X en ambientes salinos) o superior.
Alternativamente, pueden instalarse en o dentro del inversor siempre y cuando se pueda garantizar la desconexion
eléctrica para realizar trabajos de servicio y mantenimiento.

Medios de desconexion en sistemas fotovoltaicos sin conexion a tierra y sistemas fotovoltaicos con
conexion a tierra.

Es de importancia saber cuantos interruptores de desconexion se instalaran en sistemas flotantes (sin conexion a
tierra y sistemas solidamente a conectados a tierra. Para el caso de los sistemas sin conexion a tierra la modalidad
de instalacion hecha en estos afios antes del nuevo disefio del NEC 2017, es instalar medios de desconexién para
ambos terminales positivo y negativo del generador fotovoltaico. Y en el caso de sistemas conectados a tierra, se
colocara un medio desconexién unicamente en la terminal que no se encuentra conectada a tierra. Como se
presenta a continuacion en la Figura 4.46 y en la Figura 4.47.

|

|

i \/ — —

| - |DC — -z DC

‘i 1 O\ l / TABLERO| | 4‘[2} TABLERO
| et /Oy ' O

| AC i AC

| w | | - ey
L S S J

ESTRUCTURAS METALICAS Y ESTRUCTURAS METALICAS Y
DE SOPORTE DE LOS DE SOPORTE DE LOS

- MODULOS = MODULOS
Figura 4.46: Medio de Desconexion para circuito de salida Figura 4.47: Medio de desconexion para circuito de salida
fotovoltaico sin conexion a tierra (flotante o aislado). fotovoltaico sélidamente conectado a tierra.

Con el nuevo criterio de disefio del NEC 2017, exige colocar medios de desconexién a ambas terminales, en los
dos casos para un sistema conectado a tierra o sin conexion a tierra.

Caja de Conexiones Caja de Conexiones
(Combiner Box) (Combiner Box)
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Figura 4.48: Medios de desconexion para circuito de salida Figura 4.49: Medios de desconexion para circuito de salida
fotovoltaico sin conexion a tierra. Segun NEC 2017 fotovoltaico con conexién a tierra. segun NEC 2017.
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4.7.3  Descargadores de sobretension (DPS)
- Proposito general de los DPS.

Neutralizar los picos de sobretensiones en las lineas, causados por acople capacitivo, inductivo o resistivo desde
una descarga atmosférica cercana, o por efecto de maniobras en la red eléctrica.

El DPS debe ser capaz de limitar cualquier sobre-voltaje a un nivel considerado seguro para el elemento mas
vulnerable de los que se intenta proteger

Requerimientos Segin norma [53] en su Art 19 expone:

e Sininguno de los conductores de electricidad del sistema fotovoltaico del circuito de salida esta aterrizado,
ambos conductores, el positivo y el negativo, deben tener un dispositivo de proteccioén contra descargas
atmosféricas. Si uno de los conductores de electricidad esta puesto a tierra, el otro conductor debe tener
un dispositivo de proteccion contra sobretensiones.

e La protecciéon contra sobretensiones debe estar ubicada fisicamente en la caja que contiene al medio de
desconexion del circuito de salida fotovoltaica, es decir, en la Caja de conexiones o combiner box, la cual
debe tener un bus metalico que sirva como terminal de puesta a tierra.

e Ll dispositivo de protecciéon contra sobretensiones debe instalarse antes del medio de desconexion
principal del circuito de salida fotovoltaico, y en el caso de tener circuitos en paralelo, que se empalman
en un bus metalico o block de potencia, el descargador de sobretension debe conectarse en dicho
elemento.

e Sieclinversor trae integrado una proteccion contra sobretensiones en sus entradas de circuitos en CC, no
se requiere instalar una proteccién contra sobretensiones en dicha posicion. Sin embargo, si la caja de
conexiones o Combiner box y el inversor no estan a la vista, se sugiere instalar, antes del inversor y en la
entrada del circuito en CC, una proteccion contra sobretensiones; dicho dispositivo debe estar contenido
en una envolvente o caja con hermeticidad de acuerdo al sitio de instalacion.

e Se debera instalar dispositivos supresores de transitorios de voltaje en los circuitos de salida de CA del
inversor, los cuales deberan tener una capacidad de soportar las corrientes de falla de la instalacién
eléctrica.

e El dispositivo de protecciéon contra sobretensiones del sistema fotovoltaico debe seleccionarse de tal
forma que actde a una tension eléctrica mayor que 1.25 la tension eléctrica a circuito abierto de la fuente
fotovoltaica bajo condiciones de temperatura ambiente local minima anual, y deberan tener la capacidad

de soportar las corrientes de falla de la instalacion eléctrica.

e Los descargadores de sobretension utilizados en instalaciones fotovoltaicas deberan ser del tipo 2, en
conformidad a la IEC 61643-11.

e FEldispositivo contra sobretensiones debe tener un indicador o marca que indique su estado de operacion.

e No se requiere de dicho dispositivo en el caso de microinversores que ya lo tengan integrado en el circuito
de entrada fotovoltaica, pero se requiere en el circuito de salida del inversor.
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Los dispositivos de proteccion se clasifican en tipos segin su capacidad de descarga:

Tipo 1: Ensayados con un impulso en onda 10/350 ps (ensayo clase I), que simula la cortiente que se produce
en caso de un impacto directo de rayo. Capacidad de derivar a tierra corrientes muy elevadas, ofreciendo un nivel
de proteccion Up alto. Deben ser acompafiados con protectores Tipo 2. Concebidos para utilizacion en cuadros
generales de instalaciones donde el riesgo de impacto de rayo es elevado, por ejemplo, en edificios con sistema
de protecciéon externa.

Tipo 2: Ensayados con un impulso en onda 8/20 us (ensayo clase II), que simula la cortiente que se produce en
caso de una conmutacién o de un impacto de rayo sobre la linea de distribucion o en sus proximidades. Capacidad
de derivar a tierra corrientes elevadas, ofreciendo un nivel de proteccién Up medio. Concebidos para utilizacién
en subcuadros aguas abajo de protectores tipo 1 o en cuadros generales de instalaciones donde el riesgo de
impacto de rayo es reducido.

Tipo 3: Ensayados con un impulso en onda combinada 1,2/50 ps - 8/20 us (ensayo clase III), que simula la
corriente y la tension que pueden llegar a los equipos a proteger. Capacidad de derivar a tierra corrientes medias,
ofreciendo un nivel de protecciéon Up bajo. Instaladas siempre aguas abajo de una proteccion tipo 2, y concebidos
para la proteccion de equipos sensibles o separados de éstos una distancia superior a 20 m.

Tipo 1+2 y Tipo 2+3: La tecnologia permite ofrecer soluciones de protectores que combinan distintos tipos de

proteccion.
Ubicacién de los dispositivos de proteccion contra sobretensicones (DPS)

_g% Pararrayos

e +

Cuadro
eléctrico

V

Figura 4.50: Localizacion de los DPS en un sistema fotovoltaico.

Tipos de protectores contra sobretensiones (DPS) IEC
Situacién 61643-32:2017
Ubicacion (3) Ubicacion (2) Ubicacion (1) y
“4)
DPS clase I
Sin proteccién contra rayos | (IEC61643-11) o DPS clase 11 DPS clase 11
(SPCR) externo. DPS clase 11 (IEC61643-11) (IEC61643-31)
(TEC61643-11)

Con SPCR externo con DPS clase I DPS clase II DPS clase 11
distancia de separacion (S). (TEC61643-11) (IEC61643-11) (IEC61643-31)
Con SPCR externo sin DPS clase I DPS clase II DPS clase 11
distancia de separacion (S) (TEC61643-11) (IEC61643-11) (IEC61643-31)

Tabla 4.2: Tipos de DPS, segin la situacion de instalacion, conforme a la norma IEC 61643-11 ¢ IEC 61643-31.
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El estandar IEC 61643-11, nos brinda una clasificacién segun la clase (el tipo de ensayo), para sistemas
fotovoltaico el tipo 2, es el DPS mas utilizado.

- Norma ANSI/IEEE 62.41-42

La Norma IEEE C62.41.2 define las categorias de DPS segun su ubicaciéon: A, B, C. pero ademas define las
capacidades de los DPS de dos maneras:

— Por modo: es una proteccion DPS de Linea a Neutro (L-N) O Linea a Tierra (L-G).

— Por fase: es la suma de las capacidades de la clasificaciéon de amperaje pico de los componentes de
supresion individuales utilizados dentro una proteccién particular por modo. Ambos modos de linea
neutral (L-N) y linea-tierra (L-G) se suman para representar un amperaje maximo por fase. (Es decir, por
ejemplo, L-N 100 kA, L-G 100 kA propotciona 200 kA /fase).

Surge current capacity based on ANSI / IEEE C62.41 location category
Category | Application Per Phase (kA) | Per Mode (kA)
C Service Entrance Locations 200 100

(Switchboards, Switchgear, MCC, 250 125

Main Entrance) 300 150

B High Exposure Roof Top Locations 120 60
(Distribution Panelboards) 160 80

200 100

A Branch Locations (Panelboards, 50 25
MCCs) 80 40

100 50

120 60

Tabla 4.3: Categotias de seleccion de DPS segun norma ANSI/IEEE 62.41. [65]

* Elnivel Ces el que se ve mas expuesto a transitorios externos, esta es el area de acometidas, alimentadores
aéreos y tableros generales en baja tension. Estos DPS deben de tener una corriente de supresion que
este entre 125kA a 250kA.

* El nivel B es considerada como de exposiciéon media, aqui se encuentran el area de los subtableros,
alimentadores, UPS’s entre otros. La corriente de supresion para este nivel se encuentra entre 80kA a
160KA.

* Elnivel A es considerado el de menor exposicion, aqui se encuentran tableros de distribucion terminales
que alimentan a cargas finales, también se encuentran circuitos derivados que alimentan cargas criticas
altamente electrénicas. Las corrientes de supresion, tienen un rango entre 40kA y 120kA.

RECOMMENDED SURGE RATINGS (8/20pus)

ANSV/IEEE C62.41 CATC CATB CATA
|IEC 61643 Test Class 1L, 1] m
VDE Classification B © D
POINT-OF-ENTRY POINT-OF-ENTRY POINT-OF-ENTRY SUB CIRCUITS OR DISTRIBUTED CIRCUITS,
HIGHLY EXPOSED OR EXPOSED OR RURAL INNER CITY SITES NEAR TO POWER OUTLETS,

CRITICALLY IMPORTANT
SITES

SITES POINT-OF-ENTRY CIRCUITS REMOTE

FROM POINT-OF-ENTRY
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|
EXPOSURE :
HIGH Ng>2 100KkA ! 70KA 40KA 20kA 10kA
MED. Ng0.5-2 65KA ! 40KA 20KA 20kA 5KA
LOW Ng<05 65KA ! 40KA 15KkA 5kA 3KA

Figura 4.51: Compartaiva entre norma IEC 61643 y ANSI/IEEE C62.41 segun la localizacién de un DPS y
seleccién de DPS. Para un ensayo tipo 2 (8/20us) [66]
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- Estandar UL1449 3ra y 4ta edicion.

La categorizacion segun UL 1449 Tercera Edicion es de Tipos 1 a 3 y se basa en la ubicaciéon donde puede
instalarse el equipo DPS de acuerdo a sus protecciones intrinsecas, corriente de cortocircuito (SCCR), y tipos de
pruebas pasadas con éxito. Tipo 4 y 5.

Tipo 1:
* SPD conectados permanentemente destinados a la instalacion entre el secundario del transformador de
servicio y el lado de la linea del equipo de servicio.
* Instalado sin el uso de un dispositivo de proteccién de sobrecortiente externo.
Tipo 2:
* SPD conectados permanentemente destinados a la instalacién en el lado de carga del dispositivo de
sobrecorriente del equipo de servicio. incluyendo los SPDs que se localizan en el tablero derivado.
Tipo 3:
* SPD de punto de utilizacion.
* Instalado a una longitud minima del conductor de 10 metros (30 pies) desde el panel de servicio eléctrico
Tipo 4:
* Seintegra por uno o mas componentes del Tipo 5, en conjunto con un desconectador (integral o externo),
o un medio para satisfacer la prueba de limitacién de la corriente.
Tipo 5:
* Supresores de sobretensiones de componentes discretos, tales como componentes de sobretension
MOV o SASD).
* Se pueden montar en una PCB conectada por cables.
* Se puede utilizar dentro de un recinto con medios de montaje y terminaciones de cableado.
* No probado para corrientes de falla bajas, intermedias o alta.
*  Debe montarse dentro de otro Enclouser.

<SF—/
4 /

—p» Categoria C Categoria B Categoria A
10M (30feet)

ANSI/IEEE
62.41

UL 1449 —>

Figura 4.52: Comparativa entre norma ANSI/IEEE 62.41 y UL 1449, definicién de las zonas a proteget. [67]

- Seleccion de un DPS, mediante método de Schneider Electric, basado en la norma ANSI/IEEE 62.41.

Una manera sencilla de seleccionar un DPS, es basado en el método de Schneider Electric, la cual esta basado en
diferentes puntos de riesgo, la suma de ellos en el proceso, definira la proteccion a instalarse.

1- Ubicacién geografica de la instalacion, en este caso para El Salvador, se calcula el nivel de riesgo que se

considera contra de descargas atmosféricas, se determina a partir del mapa ceraunico de la Figura 4.82.
Este mapa entrega un promedio de los dias tormentas, por kilometro cuadrado.
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Nivel isoceraunico Puntos
Alto 18
Medio 10
Bajo 2

Dias de tormenta al afio.

Dias tormenta al afio

Ubicacion respecto a otras actividades.

Ubicacién respecto a otras construcciones.

Tipo de acometida.

Historio de Disturbios.

Tabla de seleccidn.

Alto 30 o mas
Medio 152 30
Bajo 0al5
Ambiente Puntos
Rural 11
Sub-urbano 6
Urbano 1
Construcciones Puntos
El mas alto 11
Mediano 6
El mas pequefio 1
Acometida Puntos
Ultimo cliente 11
Clientes multiples 6
Independiente 1
Disturbios Puntos
Frecuentes 11
Ocasionales 6
Escasos 1

Indice de exposicion calculado

ANSI/IEEE

C62.41 Del12a24 | De25238 | De39a55 | Deb56a75 De 76 a
100

Categoria C 120 kKA 160 kKA 240 kA 320 kA 480 kA
120 kKA 120 kKA 160 kA 240 kKA 320 kA
Categoria B 50 KA 80 KA 120 kKA 160 kA 240 kA
36 kA 50 kA 80 kA 120 kKA 160 kA
Categoria A 36 KA 50 KA 80 KA 120 kKA
36 kA 50 kA 80 kA
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- Localizacién de los descargadores de sobretension en un SFVCR.

avg DS250VG
B !
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ESQUEMA DE LOCALIZACION DE PROTECCIONES Sobretension/

CON DESCARGADORES DE SOBRETENSION EN UN Supresores
SISTEMA FOTOVOLTAICO

El circuito de salida
fotovoltaica (DC), asf

; como el circuito de

salida del inversor

Main A (AC) deben tener
Service

instalado dispositivos
: : de proteccién contra
Tnverter \ e\ . W | sobretensiones,
: también los sistemas
e ' AN | de control y lineas de
b G DS50VGPVS
Disconnect s datos deben estar
2 . .
- equipados con estas
protecciones.

DS50VGPVS « #*

Py

Figura 4.53: Esquema representativo de las protecciones descargadores de sobretension en un sistema
fotovoltaico. [60]

Descripcion de la Figura 4.53:

1- Protector contra sobretensiones en panel de

distribucion AC. M200
AC Surge Protector c us
- Main Distribution Panel
Protege todas las cargas conectadas al panel de - Branch Distribution Panel

C€

distribuciéon principal de la instalaciéon, contra los

transitorios que se ofiginan en la red de AC o los 0 oo Tt . m;gg_:gg:

equipos de conmutacion internos como motores de TN voltage (AC) 480Vac 277Vac 120Vac

induccion, elevadores, maquinaria. Repetitive surges x 15 (8/20 us) In  5kA 5kA 5KkA
Surge current (8/20 ps) Imax 200kA 200kA 200kA

Figura 4.54: M200 Proteccion contra sobretensiones AC. [60]

2- Proteccion a la salida del inversot.

Proteccion local frente al inversor para proteger contra amenazas de la red de AC y generada internamente dentro
de la instalacion.

c %o

CITEL
DS250VG M= & Alus DS40S/G Ahus
Heavy Duty - AC Surge Protector o General Duty - AC Surge Protector
- Inverter AC Output QP - Inverter AC Output (SN

*No Leakage Current *No Leakage Current

*No Working Current . ( € c €
Technical Data DS250VG-300 DS250VG-120 Technical Data DS4xS-480/G DS4xS-400/G DS4xS-120/G
Nominal line voltage (AC) 277Vac 120Vac Nominal line voltage (AC) 480Vac 277Vac 120Vac
Repetitive surges x 15 (8/20 ps) In 30/20kA* 30/20kA* Repetitive surges x 15 (8/20 ps) In 20kA 20kA 20kA
Surge current (10/350 ps) limp 25kA 25kA Surge current (8/20 ps) Imax  40kA 40kA 40kA
* |IEC = 30kA, UL = 20kA : UL maximum value is 20kA * x = Number of poles protected: 1,2,3,4

Figura 4.55: Protecciones contra sobretensiones frente al inversor, provenientes de la red de distribucion o instalacion interna. [60]
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3- Proteccion para lineas de datos/sefal.

Protege el inversor, el equipo de comunicacion
y la estacion de trabajo de la PC, contra los
transitorios inducidos por rayos que ingresan al
sistema a través de sensores expuestos y lineas

de comunicacion

4.

Proteccién a la entrada del inversor.

MJ8 - RJ45 o
DLA - Screw Terminal =
Data/Signal Line Surge Protector !_"_!_
- RS-485 -PT100 o
-4-20mA - Telco W
e W (€

MJ8-170V  MJ8-2RN  MJB-CATSE

Technical Data DLA-170  DLA-48D3 DLA-6D3
Nominal line voltage (DC) 170Vde 48Vdc 6Vdc
Repetitive surges x 10 (8/20 ps) In S5kA 5KkA SkA
Surge current (8/20 us) Imax  20kA 20kA 20kA

Figura 4.56: Proteccion contra transitorios inducidos por rayos atraves de
lineas de comunicacion con el inversor. [60]

Proteccion local frente al inverso para proteger contra transitorios inducidos por rayos que se originan en el

arreglo de paneles fotovoltaicos.

C '
CITEL — s

DS60VGPV VG B
Heavy Duty - DC Surge Protector —ome

- Inverter DC Input -

- PV Combiner Box [ J—
*No Leakage Current i .-z—.
*“No Working Current [N

Technical Data

DS60VGPV-500 DS60VGPV-1000

C = -
CITELJY
@ . )
c““s DSSOVGPVS TECHNOLOGY ’ 4 - > cmus
General Duty - DC Surge Protector . -/'
@,‘ - Inverter DC Input Ze sp
A - PV Combiner Box A

*No Leakage Current
*No Working Current

W= (€

DS50VGPVS-500  DS50VGPVS-1000

(€

Technical Data

Nominal line voltage (DC) 600Vdc 1000Vdc Nominal line voltage (DC) 600Vdc 1000Vde
Repetitive surges x 15 (8/20 ps) In 20kA 20kA Repetitive surges x 15 (8/20 pys) In 20kA 20kA
Surge current (10/350 ps) limp 12.5kA 12.5kA Surge current (8/20 ps) Imax 40kA 40kA

Figura 4.57: Proteccion contra transitorios inducidos por rayos, provenientes de los arreglos fotovoltaicos. [60]

5- Proteccién en las combiner box de arreglos fotovoltaicos.

Protege los médulos solares, seguidores de
potencia y diodos de bloqueo del dano
fisico resultante de transitorios inducidos
por rayos. Para este caso se utiliza el
mismo que el de proteccion a la entrada
del inversor.

C = -

CITEL (( 0
DS50VGPVS A% 1 o s
General Duty - DC Surge Protector -

| -
- Inverter DC Input Zem Tt @'A

- PV Combiner Box
C€

*No Leakage Current
DS50VGPVS-500 DS50VGPVS-1000

A . e -
*No Working Current . o

Technical Data

Nominal line votage (DC).....eeeecccnsensenee 500vde -..1000Vde
Repetitive surges x 15 (8/20 ps) Ir] 20kA 20kA
Surge current (8/20 ps) Imax 40kA 40kA

Figura 4.58: Proteccion en cajas combinadoras contra transitorios inducidos
por rayos, provenientes de los arreglos fotovoltaicos. [60]
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Descargadores de sobretension en un sistema sin conexion a tierra y un sistema con conexion

a tierra.

Generador
fotovoltaico

Caja de Conexiones
(Combiner Box)

Sistema sin conexion a tierra / sistema aislado

—
—
e

Estrucura métalicas de montaje y
marco de los MFV

N I
N \ ¢
RN |
l I
{ Descargadores l
| de sobretension |
| l [ Detector de
| l — I fallas a Tierra —
|| | oc
l | J[ | [—ji INVERTER
H | g
IR p—
i - x|
- I
||
I | LH < { — IHJFHJ [HJ HJ
l
] |
| |
% !
{
| |

Figura 4.59: Localizacion de descargadores de sobretension en un sistema sin conexion a tierra.

Generador fotovoltaico

Caja de conexiones DC
(Combiner Box)

Marco y Estructuras
de montajes de MFV

Sistema con conexion a tierra / No aislado
AN AN +
N\
1
\ ‘ .
| H Detector de
‘ [ . fglla a
| Descargadores —T'ﬂa— —
! } de sobretension L L De
; N‘ T R YNVERTER
| TN
\ | I .
! } | AC
| — = v| .
| {U' ] +—
|
\
i

Figura 4.60: Localizacion de descargadores de sobretension en un sistema con conexion a tierra.

208



4.7.4  Protecciones contra descargas eléctricas atmosféricas

Las plantas fotovoltaicas generadoras e instalaciones fotovoltaicas pequefas, es necesario protegerlas dada su
vulnerabilidad ante un rayo y en los desperfectos que pueden causar en sus sistemas y en el suministro de energfa.

En Espafia, un pais de los pioneros en implementar sistemas fotovoltaicos, han realizado proyectos de
protecciones contra rayos, con utilizacién de normativas IEC, EN 61643-11, etc.”

Las plantas fotovoltaicas estan formadas por la unién de numerosos paneles, soportados sobre grandes
estructuras metalicas, ubicadas en zonas abiertas y normalmente muy expuestas a las perturbaciones
electroestaticas producidas por los rayos. Son grandes superficies de captura con un elevado indice de descargas
que precisan de proteccioén especifica dada su ubicacion en zonas aisladas y son equipos que conllevan un alto
coste de instalacion e implantacion, por lo que su vida util debe medirse a largo plazo. Por ello, y por motivos de
normativa y de seguridad, en todo proyecto de disefio de una planta fotovoltaica, es imprescindible contemplar
un sistema integral de proteccioén contra el rayo y las sobretensiones para proteccion del sistema.

Las protecciones contra rayos en instalaciones fotovoltaicas, podemos clasificarla en dos tipos:

e Protecciones externas contra rayos.
e Protecciones internas contra rayos.

Protecciones externas contra rayos.
Un sistema de proteccion externa contra el rayo esta formado por dispositivos de captacion, derivacion y puesta

a tierra. La proteccion externa debe dar cobertura a las placas fotovoltaicas, a las estructuras, a las edificaciones,
v a cualquier elemento, equipo o persona, situado en el exterior y susceptible a los impactos directos de los rayos.

Los modelos de pararrayos adecuado para la proteccion de una instalacién fotovoltaica, se determina a partir del
calculo del nivel de proteccion, segun el analisis de riesgo publicado en el Anexo A de la norma UNE 21186:2011
/ TEC 62305-2.

Protecciones internas contra rayos.

Las sobretensiones transitorias que aparecen en las instalaciones de las plantas fotovoltaicas, son producidas por
diferentes fenémenos y pueden ser:

— Debidas a impactos directos de rayo sobre el sistema de proteccion externa.

— Debidas a impactos directos y a sus corrientes inducidas y distribuidas en la red eléctrica.

- Transmitidas desde la red de distribucion eléctrica y ser de origen atmosférico o por conmutaciones en
las lineas.

— Causadas por las variaciones de campo eléctrico como consecuencia de los rayos.

En un sistema fotovoltaico, el nicleo principal es el inversor, por lo que la proteccién contra rayos y
sobretensiones debera estar focalizada en dicho equipo. Para conseguir una correcta proteccion del inversor, se
debe instalar supresores (Descargadores de sobretension) tanto en el lado de DC como en el lado de AC. Dichos
protectores deberan estar acordes con la norma UNE EN 61643-11 Parte 11: (Dispositivos de protecciéon contra
sobretensiones transitorias conectados a sistemas eléctricos de baja tensién. Requisitos y métodos de ensayo).

Cuando se trata de plantas generadoras grandes, la proteccién contra el rayo resulta de gran importancia, una
proteccion correcta, garantiza la operatividad y seguridad del sistema, sin afectar al consumidor.

32 Nota: La referencia [71] se cita para establecer los criterios del por qué deben instalarse protecciones contra rayos en el lado exterior
e interior de una instalacién fotovoltaica.
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4.7.4.1 Métodos de diseno del sistema externo de protecciéon contra rayos

Los métodos se utilizan para identificar la ubicacién mas adecuada de los captadores con puntas franklin, estan
basados en el area de proteccioén brindada por cada uno de estos.

La norma NFPA 780 utiliza dos métodos de ubicacion:
1. "Angulo de proteccién", que es una construccién puramente geométrica.

2. "Esfera rodante o ficticia", que involucra relaciones empiricas de la distancia de impacto y la corriente
pico del rayo y es parcialmente una construccion geométrica.

La norma IEC 62305 también propone los dos anteriormente citados, pero también un tercero que es:
3. "Método de malla", (el cual se enfoca en proteccién de supetficies planas, no se estudiara aqui)

Y un cuarto método que se basa en el modelo de apantallamiento de subestaciones y lineas de transmision, y que
también puede ser aplicado para proteccién de plantas fotovoltaicas, el cual es:

4. "Apantallamiento con hilo de guarda".

e Angulo de proteccion.
Este método se basa en la asunciéon de que un captador u objeto elevado conectado a tierra crea un espacio
conico adyacente que es inmune al rayo. El concepto del "Cono de Proteccién" para definir una zona de
proteccion contra rayo. Basicamente es una construccion geométrica que dependera de la altura del captador de
rayo para el cubrimiento de un cono de proteccién a su alrededor.

Posicionamiento del sistema de captura

— La ubicacién del sistema de captura se considera adecuada si la estructura a proteger esta situada
completamente dentro del volumen de protecciéon dado por dicho sistema.

— Para la determinacién del volumen de protecciéon sélo se consideraran las dimensiones fisicas reales de
los captadores.

El volumen de proteccion mediante una punta Franklin se asume que tiene la forma de un cono recto de base
circular con vértice localizado en el extremo de la punta y semiangulo a que depende del nivel de proteccion y
altura de la punta.

a° o
- v\' <_/v
hy: Altura fisica de la punta captadora

Observacion:

El dngulo de proteccion ay se refiere a la altura de la punta captadora
v h; sobre la superficie del tejado que se pretende proteger (Superficie
de referencia);

El angulo de proteccion o, se refiere a la altura h, = hy + H, siendo
la superficie de la tierra la superficie de referencia.

Figura 4.62: Volumen protegido por una punta Figura 4.61: Ejemplo de volumenes de proteccion para los
franklin vertical Norma IEC 62305-3 [68] angulos o1 y a2 en funcién de las alturas h1 y h2. [68]
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El método mas adecuado para proteger contra rayos edificaciones es esté, por su forma simple, sin embargo,
tiene la limitaciéon de una altura maxima segun el nivel de proteccién aplicado. La grafica de la Figura 4.63,

corresponde al angulo (o) y altura (h) en metros de la zona a proteger, con respecto a la norma IEC 62305-3.

a (o)
80
70

60 | |
50 | Clase de SF’QR
40

30

20
10

0

2

10 20 30 40 50 60 h (m)
Figura 4.63: Angulos de proteccion («) correspondientes a la clase de proteccién norma IEC 62305-3 [69]

Notar que el angulo (o) no varia para alturas inferiores de 2m. Una ves obtenida el angulo (o), a partir de la altura
y el nivel de proteccién, se procede por geometria respetando la ecuacion:

r =tan(a) - h Ecua. 4.20

Para cobertura de un area mayor, se utilizan mas captores, ejemplo de ello representado en la Figura 4.64, en la
cual se muestra el volumen ocupado por dos captores brindando proteccion.

y e N
/ N

Captador 1 Captador 2
° e }

\ " .

\ 4

N AN d

~ PN r
~ — ~— —

oy e

Figura 4.64: Proyeccion de volumen en el plano de piso. sistema de proteccion
externo utilizando (2) dos captores vérticales de acuerdo al angulo (@) de
proteccion.

Adicionalmente, este método se puede realizar utilizando un conductor de unién entre los dos captores, para
generar un volumen mucho mas grande, como se muestra en la Figura 4.65.Error! Reference source not
found.
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Punta
captadora

punta captadora sobre la superficie de referencia

El angulo o depende de la clase de proteccion y de la altura de la

Figura 4.65: Espacio protegido
por un conductor horizontal, de
acuerdo al angulo de proteccion.

N 68

Distancia de separacion segin UNE EN 62305-3
o Angulo de proteccién segun la tabla 5.1.1.4

©w

’o .' " 0‘
'o - ? 0’
[s) '~. ," (Va0
> iR .o > N
n S - .'. o" - S .
> . o* L <
Mastil : Mastil
captador captador
Estructura
protegida
Superficie de
referencia

s,,5, Distancia de separacién segin UNE EN 62305-3

Conductor captador
horizontal
\ L
1
52 S2
g B Estructura > -
Mastil protegida Maitlh
captador captador
—
Superficie de
referencia

Figura 4.67: Sistema de proteccion externa contra rayos con dos
mastiles captadores separados de acuerdo con el procedimiento
del dngulo de proteccion. [68]

Para un sistema fotovoltaico, se pueden colocar multiples puntas franklin de altura (h), para lograr volimenes

que puedan y cubrir la zona deseada.

Figura 4.66: Sistema de proteccion externa contra rayos,

compuesto por dos mastiles captadores separados, unidos entre si
por un conductor horizontal captador: Proyeccion vertical [68]

Figura 4.68: Ejemplo de proteccion de sistemas fotovoltaicos con el método de angulo.
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e Meétodo de la esfera rodante o ficticia.

La base fisica de este método es el Modelo Electrogeométrico (EGM). Para aplicarlo se hace rodar una esfera
imaginaria sobre la estructura en todas las direcciones. Se considera que todos los puntos de contacto requieren
proteccioén y que no es necesaria en las superficies y volumenes no afectados.

Este método parte de las siguientes suposiciones fundamentales:

- El punto de impacto del rayo se determina cuando el lider (el canal ionizado) descendente (se aproxima
a la tierra 0 a una estructura a la distancia de impacto.

- El rayo impacta al objeto en la tierra que se encuentre mas cerca de su punto de discriminacién y, por
tanto, la peor posicion es cuando el centro de una esfera es comun a varios objetos en la tierra.

Como el radio de la esfera y la distancia de impacto estan relacionados con la corriente del rayo, estas suposiciones
permiten concluir que el rayo no impactara una estructura protegida si su distancia de impacto es mayor que el
radio de la esfera.

Para un valor tipico de corriente pico de 10 kA, la distancia de impacto es aproximadamente 45 m. Esta es la
distancia a la cual un lider descendente produce la iniciacién de un lider ascendente desde la estructura.

Notese que mientras menor es la distancia de impacto (que implica una corriente pico de rayo mas baja) la esfera
que puede penetrar en la zona de protecciéon es mas pequefia. Cuando se requiere hacer un disefio mas
conservador se selecciona el radio de la esfera usando una corriente pico menor. Como no son muy probables
valores de corriente entre 5 kA y 7 kA, generalmente se asume una corriente de 10 kA que representa 91 % de
todos los eventos de rayo.

Para este método la norma NFPA 780 especifica radios de la esfera rodante:

- 46 m (150 ft), para estructuras ordinarias.
- 30 m (100 ft), para estructuras con riego de incendio o explosion especiales.

Mientras que la norma IEC 62305, da una tabla de niveles de proteccion en funcion de los kA y el radio de la
esfera (r), de este modo existe proporcionalidad entre el valor de cresta de la corriente y la distancia final de
descarga (radio de la esfera) mediante la ecuacion:

2
r=10-1Iz Ecua. 4.21

— r = radio de la esfera en metros.

- I = Corriente de cresta (kA).

En base a la norma IEC 62305-1, se determina nivel de riesgo que posee la instalacion (I, 11, 111, IV), y de acuerdo
a ella, el radio de la esfera rodante a utilizar.

Nivel de Radio de la esfera Corriente minima Eficiencia de
. presunta de rayo (kA de iy
proteccion (rsc) proteccion
cresta)

Nivel I 20 3 kAc 99%
Nivel II 30 5kAc 98%
Nivel 111 45 10 kAc 97%
Nivel IV 60 16 kAc 97%

Tabla 4.4: Relacion entre nivel de de proteccion, radio de la esfera (distancia de descarga), valor minimo de la corriente presunta de
rayo.
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Figura 4.69: Esquema de esfera rodante de radio (x), sobre una edificacion.

Para un sistema fotovoltaico, se sigue tomando el mismo criterio, ya sea por la norma NFPA 780 o la IEC 62305,
por lo que hacer rodar una esfera sobre el parque generador, nos darfan los puntos donde se ubicarfan las puntas
de proteccion contra rayos. Diferentes disefios de ubicacion y localizacién de un sistema contra rayos pueden
realizarse, dependera de lo requerido, evaluacién de costos, y el tamafio del parque fotovoltaico y la instalacion.
Ejemplo de dos tipos de disefios se pueden observar en la Figura 4.70 y Figura 4.71.

r=30m

~ L !

Figura 4.70: Ejemplo 1 de proteccién contra rayos, utilizando método de la esfera rodante de radio (r=30m), puntas franklin de altura
(h=2.85m), en un generador fotovoltaico: vista lateral- proyeccion vertical
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Q | Q |
-] 125m |~

Figura 4.71: Ejemplo 2: Esfera rodante de 20 metros, puntas franklin de 50 cm, ubicadas en las estructuras de soporte de los MEV

| Edificio de
I operaciones |

L_$_J

° Puntas Captadoras - Médulos fotovoltaicos
= Combiner box

—e—w—w Sistema de terminacion a tierra

Surge protective devices for power supply systems (mallas de 20x20m - 40x40m)

foundation earth electrode

M Surge protective devices for information technology systems B Barra principal de tierra

Figura 4.72: Ejemplos de proteccién contra descargas de rayos en un sistema fotovoltaico de tamafio medio.
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e Método de cable de guarda (Apantallamiento).

El apantallamiento con cable de guarda, su aplicacién en su mayoria se ve implementado en subestaciones de
> y

potencia, torres de transmision, sub-transmision, y en algunos casos en distribucion. el calculo del apantallamiento

puede realizarse por dos métodos:

- Modelo Electrogeométrico.
- Método grafico.

En la actualidad, se ha determinado que este tipo de proteccion contra descargas atmosféricas directa, también
tiene lugar para poder ser implementado en sistemas fotovoltaicos. En este caso de estudio, describiremos el
método grafico de apantallamiento con hilo (cable) de guarda, que debe seguirse para una proteccién contra
descargas atmosféricas de un parque solar fotovoltaico.

Caracteristicas del cable de guarda EHS 5/16”:

1. Es un cable pararrayo.
Se instala por encima de los equipos (porticos o postes), para lograr
un volumen de apantallamiento sobre lo que quiere protegerse.
3. Son de acero galvanizado tipo EHS 5/16”:
¢ De bajo costo.
e Alta resistencia mecanica y térmica.
e (Galvanizado (la mejor opcién anticorrosiva).
e Normas: ASTM — A90, ASTM — Al111, ASTM — A363,
ASTM — A475, ASTM — Bo.

Figura 4.73: Cable hilo de guarda EHS
5/16" de acero galvanizado.

o Apantallamiento con 1 hilo de guarda.

Para determinar el volumen de apantallamiento por un hilo de guarda, se utiliza el método grafico de Langrehr,
el cual permite hallar de manera rapida, la altura de los elementos apantalladores, de acuerdo a norma DIN VDE
0101. El método puede ser aplicado hasta tensiones de 420 kV y zonas protegidas de aproximadamente 25 m de
altura. Y consiste en determinar graficamente, la zona de proteccién que brinda el hilo de guarda, con el objeto
de asegurar una proteccion segura y eficaz de los equipos que se encuentra bajo ella. La misma metodologia se
puede aplicar a un sistema fotovoltaico, como se ve en la Figura 4.74.

.;7
H: Altura del hilo de guarda M
B: Hilo de guarda
M: Centro del arco
h: Altura de proteccion del equipo
L: Distancia horizontal del proteccion Ve

o
/ Cable de guarda
2:H

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
F V3H —l

1
Figura 4.74: Método de apantallamiento mediante un hilo de guarda. Vista lateral: Vertical.
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El volumen de apantallamiento generado por un hilo de guarda se ve representado en la Figura 4.75.

Volumen de apantallamiento

mediante un hilo de guarda Hilo de guarda

.

Figura 4.75: Volumen de apantallamiento por un hilo de guarda, zona de proteccion contra descargas de rayo.

El método grafico, puede ser calculado mucho mas rapido con la grafica de la Figura 4.76. la cual esta construida
con la altura de protecciéon (h) en metros, la altura del cable de guarda (H) en metros, y la distancia horizontal de
proteccion (L) en metros. El procedimiento es simple, escogemos una distancia (L) que deseamos cubrir con el
apantallamiento, escogemos una altura maxima de proteccion de los equipos (h), en este caso en particular, la
altura del arreglo de médulos fotovoltaicos mas alto, cruzamos una recta en la grafica a partir de la distancia (L)
e interceptamos con la altura maxima (h), se obtiene la altura maxima del hilo de guarda (H).

19 17 15 13 1
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Figura 4.76: Método grafico de proteccion con apantallamiento de un hilo de guarda.
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o Apantallamiento con 2 hilos de guarda.

La combinacién de dos hilos en guarda en paralelo, distanciados una distancia (C), obtenemos como resultado
un volumen de apantallamiento mucho mas grande, que permitird proteger mas equipos (y en este caso, mas
arreglos fotovoltaicos) en la instalacion.

—————————————————————————————— ~ 1
P’S’ e \2\‘

Cable de guarda 1 Cable de guarda 2

Figura 4.77: Método de apantallamiendo mediante dos hilos de guarda. Vista lateral: vertical.

Figura 4.78: Volumen de apantallamiento por dos hilos de guarda, zona de proteccién contra descargas de rayo.

De la misma manera que se hizo con un solo hilo de guarda, el método grafico para dos hilos de guarda, puede
ser calculado mucho mas rapido con la grafica de la Figura 4.79 . la grafica afade una tercera variable (C) en
metros, que es la distancia de separacion entre los dos hilos de guarda, y en el se ha de forma un arco de radio
(R), el cual define la altura (h) de proteccién de los equipos.
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El procedimiento es muy similar al de un solo hilo de guarda. Se escoge una distancia de separacién de hilos de
guarda (C), luego se escoge una altura de proteccion (h) de los equipos, que, en este caso, es la altura del arreglo
de moédulos fotovoltaicos mas alto. Se interceptan ambas en la grafica de la Figura 4.79. y se le el valor de (H) en
metros, el cual es la altura a la cual estaran ubicados los cables de guarda para un correcto apantallamiento.
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0 h (m) 20 /18 /16;4/ 2 ;
) P // /,%%///////g
(m) T %/Z// f/féé\ g
T | .
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) —1 é / i ) /B / M)
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4 =~ | H ! |
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2 | | - |
2 10 20 30 40 50 60 | 70 80 C(m)

Figura 4.79: Método grafico de proteccion con apantallamiento dos hilo de guarda.

Los 3 métodos explicados, cumplen con los propésitos de proteccion contra rayo, los dispositivos a utilizar en el
caso de esfera rodante y angulo de proteccién, seran puntas franklin o puntas captadoras ya sean pararrayos
activos o pasivos. Y en el caso de proteccion con hilo de guarda, se hard con cable EHS 5/16”.

Requisito importante para apantallamiento con hilo de guarda en un sistema fotovoltaico.

El método grafico es aparentemente sencillo de aplicar, sin embargo, debe ser complementado con un estudio
de sombreado cercano, el cual correspondera a la sombra generada por el cable de guarda que cruzara el generador
fotovoltaico. Esto debido a que la sombra proyectada por el cable de guarda sobre el generador afectard en
pérdidas de produccion de energia y/o pueden darse problemas como efecto hot-spots (puntos calientes) en las
células del médulo fotovoltaico.

- Aplicacion del sombreado cercano en un sistema de proteccion con apantallamiento con hilo de
guarda.

El método se aplicara de la siguiente manera:
1. Se determinara de la altura de proteccion (h), para un correcto apantallamiento del generador fotovoltaico.

2. Habiendo seleccionado (h), se procede a elegir la distancia (C) inicial, de separacion entre cables de guarda,
port lo que para la seleccion de esté, y se procedera a realizar el estudio de sombreado cercano, muy similar
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al de separacion entre filas de médulos fotovoltaicos. Por lo cual se evaluara para el dfa 21 de diciembre
cuando la declinacion es se encuentra en el trépico de capricornio cuando la declinacién solar es (-23.45°)
y para el 21 de junio en el trépico de cancer, cuando la declinaciéon es (+23.45°).

3. Determinaremos el angulo de incidencia solar (0), habiendo elegido una separacién inicial (C),
procedemos a la busqueda de la altura del cable de guarda (H) en la grafica de la figura Figura 4.79. El
angulo de incidencia, lo podemos calcular apoyandonos con la estructura de soporte vertical, que en la
mayoria de veces seran postes de acero galvanizado, o porticos que mantendran el cable de guarda a una
altura (H) y para ello, sera necesaria la ecuacién 2.15. considerando que los arreglos fotovoltaicos se han
ordenado viendo hacia el hemisferio sur. El punto maximo se obtendra a las 12 horas del medio dfa solar
(w=0).

Cos(0) = —Sen(8)Cos(P) + Cos(6)Sen(P)Cos(w) Ref. Ecua. 2.15

y
//\\
/8
/ \
/ \
_______ o - T T T A /)f(
/ \

— C v Hilo de guarda

T

Separacion=1.25 m L«» 4 Separacion=1.25m L‘i

Figura 4.80: Analisis de sombreado en de un sistema de apantallamiento con hilo de guarda.

4. Determinado el angulo de incidencia, si se determina que habrd sombra a partir de la altura (H) y la
distancia (C) de separacion, se repite el proceso, hasta conseguir lo mas éptimo posible, evitando tener
sombreado por parte del cable de guarda.”

4.6.4.2 Proteccion activa y pasiva de descargas atmosféricas

Para entender la diferencia entre la protecciéon activa y la proteccion pasiva hay que entender las circunstancias
previas a la generacion del rayo. Cuando se origina una tormenta eléctrica se genera, mayoritariamente en la parte
inferior de las nubes, un campo eléctrico de carga negativa, que a la vez crea una carga positiva en la tierra proéxima
a la tormenta. Cuando el campo electrostitico es inferior a 8 kV/m el aire es aislante, pero cuando es igual o
superior se puede producir la rotura de un arco (rayo).

Los tipos de descarga atmosféricas mas comun es la que se da entre nube y tierra, la cual es la de particular interés
para los disefiadores de proteccion contra rayos. En ella podemos categorizar 4 tipos de descargas de rayos:

33 Nota: si al conseguir, la distancia de separaciéon (C) y la altura (H), requiere de que las filas de médulos se separen atn mas de la
sepacién Optima ya calculada con la distancia minima de separacion de filas entre médulos, entonces, sera criterio del disefiador, elegir
la separacion a la cual pueda cumplir ambos requisitos. Generalmente va a predominar es el analisis de sombreado por apantallamiento
con hilo de guarda, pero tendra mucha influencia la optimizacion del area del generador fotovoltaico, y es tarea del disefiador evaluar
todos estos puntos, a la hora de elegir el apantallamiento con hilo de guarda.
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Rayo descendente negativo.

Rayo ascendente negativo.
Rayo descendente positivo.
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Figura 4.81: Tipos de descargas atmosféricas entre nube-tierra.

Conocimiento.

Las cuatro categorias anteriores son
el resultado de observaciones
alrededor del mundo que se han
registrado. Existe un porcentaje
estadistico acerca del rayo nube-
tierra y se ha llegado a la conclusion

4
- que:

El 90% de las descargas
ocurridas son de tipo
descendentes negativas.

El 10% restante de los
fenémenos registrados son
de tipo  descendentes
positivas.

Entender, la teorfa del rayo, permitira el uso de pararrayos pasivos o activos. Antes de definir estos, debemos
saber que todo el planeta en diferentes estaciones de un afio, estain sometidos a tormentas eléctricas, en las cuales
se dan muchas descargas de rayos. Un mapa ceraunico o mapa geografico, es el que representa una zona o pais
para determinar el nivel de riesgo de rayos, representa los dias tormentas al ano, por kilometro cuadrado. Para El

Salvador se tiene el siguiente:

= R/AUINE©) DIE |

TEEm

95-105 105-115 115125 125135

Figura 4.82 Mapa cerdunico de El Salvador, creado por la Escuela de Ingenierfa Eléctrica en la Universidad de El

Salvador. [70]
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Un dia tormenta es un dia en que un trueno es escuchado. Los datos queraunicos son compilados en cartas
geograficas con lineas de igual nivel queraunicos o lineas isoqueraunicas. Con los afios, se han propuesto
relaciones matematicas entre los dias tormenta al afio (Td) registrados y la densidad de descargas a tierra (Ng)
(descargas a tierra/unidad de drea/unidad de tiempo).

En este contexto, es necesario determinar los niveles riesgos a descargas de rayos en la zona donde se hard una
instalacion fotovoltaica. Determinado el nivel de riesgo, es decision del disefiador el tipo de proteccion contra
rayos que utilizard. Entonces se determina las protecciones pasivas o activas.

4. ¢Qué es un sistema de puntas simples (pasivo)?

Las puntas captadoras o puntas franklin no realizan ninguna accién especial durante el
proceso de la tormenta eléctrica, la proteccion de estas puntas se basa en la posicion de
las wvarillas, la morfologia, material y la reaccién fisica que se realiza en el campo
electrostatico.

La carga positiva asciende del suelo, a través de la conexién de toma de tierra, hasta la
punta del pararrayos, que, al situarse en una altura predominante, se convierte en un
punto favora.b,le a la caida de% rayo, evlFando que la descarga se produzca en otra parte Figura 4.83: Pararrayos
de la instalacién. Estos deberfan cumplir con la norma IEC 62305. punta franklin o punta

captadora simple. [69]

5. ¢Qué es un sistema de pararrayos PDC (activo)?

Un pararrayos ionizante (PDC) con dispositivo de cebado tiene como objetivo
anticiparse al rayo para mantener protegida el resto de la zona. El principio de

funcionamiento es el mismo que la punta simple, pero se afiade un sistema de el
ionizacion adicional que consigue cubrir un radio de protecciéon mayor. T

Crea un trazador ascendente a mas distancia gracias a la ionizacién extra del pararrayos,
que se activa con el campo electromagnético producido por la tormenta, que atrae al
rayo hasta su ubicacion, donde el sistema de proteccién conduce el rayo hasta el suelo
manteniendo toda la instalacién protegida. Estos deberfan cumplir con la norma IEC
62305.

Figura 4.84: Pararrayos con
dispositivo de cebado (PDC).
6. ¢Qué diferencias hay entre la proteccion activa y pasiva? [69]

La diferencia entre estos sistemas es la actividad que realizan durante la tormenta. Como hemos explicado en los
puntos anteriores, la principal e importante diferencia es el radio de protecciéon que pueden llegar a asumir los
distintos tipos de proteccion externa contra el rayo y el nivel de riesgo a descargas eléctricas en la zona.

Esta diferencia nos permite especificar sus ventajas:

* Elsistema activo tiene un radio de proteccién mucho mas elevado: pudiendo llegar a tener mas del doble
de radio de proteccion que los pararrayos simples, dependiendo de los modelos.
* Elsistema de proteccién activo resulta mas econémico: En los casos donde sea necesario cubrir una zona

amplia, puede ser mas costoso instalar un nimero elevado de puntas franklin que la instalaciéon de un
PDC.

* Impacto visual mas reducido: Al necesitar menos elementos, la estética de la estructura o zona protegida
se vera menos afectada.

* La proteccién activa no solo protege la estructura, también protege alrededores y zonas abiertas.
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4.7.5 Protecciones diferenciales de falla a tierra en sistemas fotovoltaicos con conexion a tierra

[53] Los circuitos del sistema fotovoltaico de DC, puestos a tierra deberan contar con un monitor de cortiente
diferencial (o sistema de deteccion de fallas a tierra) el que podra estar incluido en el inversor o ser externo a €l
Dicho monitor debera ser sensible a todo tipo de corriente, capaz de diferenciar entre las corrientes de escape
capacitivas condicionadas por el servicio (causadas por las capacidades de los médulos fotovoltaicos a tierra) y
las corrientes de falla (causadas por el contacto de un polo del generador fotovoltaico). El inversor se debera
desconectar inmediatamente de la red en cuanto se supere el valor limite absoluto de 300 mA (proteccién contra
incendios) o el valor de la corriente de falla del lado de CC de 30 mA (proteccion para personas).

En los casos en que el monitor de corriente diferencial (o sistema de deteccion de fallas a tierra) este incorporado
al inversor, debera cumplir con la norma IEC 62109-2. Para aquellos casos en que la proteccion diferencial no
esté incorporada en el inversor, debera satisfacer los requerimientos de las normas IEC 62020 y IEC 60755.
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Figura 4.85: Ejemplo de monitores de corriente diferencial. [53]
El NEC en su en su articulo 690.5 “proteccion contra fallas a tierra” también expone:

Los arreglos fotovoltaicos de C.C puestos a tierra deben tener proteccién de C.C contra fallas a tierra que cumpla
con los requisitos de las secciones 690.5(A) hasta (C) para reducir los peligros de incendio.

Excepcion No. 1: Se permitira que los arreglos fotovoltaicos montados en el suelo o en postes, con no mas de
dos circuitos de alimentacién en paralelo y con todas las fuentes de CC y los circuitos de salida de CC separados
de los edificios no tengan proteccién contra fallas a tierra.

Excepciéon No. 2: Se permitird que los arreglos fotovoltaicos instalados en lugares diferentes de las unidades de
vivienda no tengan protecciéon contra fallas a tierra, si los conductores de puesta a tierra de equipos estan
dimensionados de acuerdo con la seccién 690.45.

Excepciéon No. 3: En el caso de micro-inversores instalados debajo de los médulos fotovoltaicos o que la

distancia del circuito de salida fotovoltaica al inversor sea menor de 2.0 m, no se requiere del sistema de proteccion
de falla a tierra. [53]**

La proteccién diferencial contra fallas a tierra debera de cumplir los siguientes requisitos:
A) Deteccion e interrupcion de fallas a tierra: El dispositivo o sistema de proteccion contra fallas a tierra

debe ser capaz de detectar una corriente de falla a tierra, interrumpir el flujo de la corriente de falla y
mostrar una indicacién de dicha falla.

34 Excepcion agregada por parte de la norma de referencia [53].
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Se permitira la apertura automatica del conductor puesto a tierra del circuito en falla para interrumpir la trayectoria
de la corriente de falla. Si un conductor puesto a tierra se abre para interrumpir la trayectoria de la corriente de
falla a tierra, todos los conductores del circuito en falla se deben abrir automatica y simultineamente.

La operacion manual del desconectador principal del circuito fotovoltaico de c.c. no debe activar el dispositivo
de proteccién contra fallas a tierra ni hacer que los conductores puestos a tierra se conviertan en no puestos a
tierra.

B) Separacion de los circuitos en falla: Los circuitos en falla se deben separar mediante uno de los
siguientes métodos:

(1) Los conductores no puestos a tierra del circuito en falla se deben desconectar automaticamente.
(2) Elinversor o el controlador de carga alimentado por el circuito en falla debe detener automaticamente la
alimentacion a los circuitos de salida.

C) Etiquetados y marcados: Debe aparecer una etiqueta de advertencia en el inversor, o debe ser colocada por
el instalador cerca del indicador de falla a tierra en una ubicacion visible estableciendo lo siguiente:

ADVERTENCIA
PELIGRO DE CHOQUE ELECTRICO
SI SE INDICA UNA FALLA A TIERRA,
LOS CONDUCTORES NORMALMENTE
PUESTOS A TIERRA PUEDEN ESTAR
ENERGIZADOS Y NO PUESTOS A TIERRA.

Cuando el sistema fotovoltaico contenga baterias, la misma advertencia se debe colocar por el instalador en un
lugar visible a las baterias. (para sistemas fotovoltaicos hibridos)

e DPara el caso de un generador fotovoltaico puesto a tierra, el sistema de deteccion de falla a tierra debe
tener un sensor de corriente, un sistema de detecciéon con indicador del tipo de falla y un contactor o
interruptor automatico. El sensor de corriente y el contactor o interruptor deben instalarse entre la salida
del arreglo fotovoltaico y el punto de conexion a tierra, antes del inversor.

. Dispositivo de deteccion de fallas a
Detector de Subsistema de tierra en un sistema fotovoltaico con
fallas a Tierra control y monitoreo conexion a tierra.

: © /_\_\O {iﬁ;l DC TABLERO
f/J’ (\U ELECTRICA

\ \

Sensor de corriente LOCAL

Sistema fotovoltaico
con conexion a tierra

ESTRUCTURAS METALICAS Y
—L — DESOPORTE DE LOS
- MODULOS

Figura 4.86: Dispositivo de deteccion de fallas a tierra, en un sistema fotovoltaico con sélida conexion a tierra.
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4.7.6  Protecciones y consideraciones en sistemas fotovoltaicos sin conexion a tierra (flotantes)

El NEC version 2005, 2008 y 2014 en el articulo 690.35 da algunas consideraciones para proteccion de este tipo
de sistemas sin conexion a tierra, aplicable para sistemas ya existentes sin la aplicacion del nuevo disefio que se
propone en la version NEC 2017.%

A)

B)

©)

M
2
€)

D)
O
)
€)

E)

F)

Se permitira que los sistemas de alimentacién fotovoltaica funcionen con circuitos fotovoltaicos de
fuentes y de salida no puestos a tierra cuando el sistema cumpla con lo que a continuacién se indica:

Desconectadores. Todos los conductores de los circuitos fotovoltaicos de una fuente y de salida deben
tener desconectadores que cumplan lo indicado en el articulo 18 Medios de Desconexion.

Proteccion contra sobrecorriente. Todos los conductores de los circuitos fotovoltaicos de una fuente
y de salida (conductor positivo y conductor negativo) deben tener protecciéon contra sobrecorriente de
acuerdo con el articulo 17.

Proteccion contra fallas a tierra. Todos los circuitos fotovoltaicos de una fuente y de salida deben tener
un dispositivo o sistema de protecciéon contra fallas a tierra (para el caso un dispositivo monitor de
aislamiento) que cumpla con lo siguiente:

Detecte una falla a tierra.

Indique que ha ocurrido una falla a tierra.

Desconecte automaticamente todos los conductores o haga que el inversor o el controlador de carga
conectados al circuito en falla, suspenda automaticamente la alimentaciéon de energfa a los circuitos de
salida.

Los conductores de la fuente fotovoltaica deben consistir de uno de los siguientes elementos:
Cables multiconductores con chaqueta no metalica.
Conductores instalados en canalizaciones, o

Conductores listados e identificados como alambre fotovoltaico (PV) instalado como expuesto y de un
solo conductor.

Se permitira usar los circuitos de corriente continua de un sistema de alimentacion fotovoltaica
con sistemas de baterias no puestos a tierra que cumplan lo especificado en el inciso 56.7.

La fuente de alimentacion fotovoltaica debe estar etiquetada con la siguiente advertencia en cada caja de
empalme, Combiner box, medios de desconexion y dispositivo donde los circuitos energizados, no
puestos a tierra puedan estar expuestos durante el servicio:

ADVERTENCIA
PELIGRO DE CHOQUE ELECTRICO.
LOS CONDUCTORES DE C.C. DE|ESTE SISTEMA
FOTOVOLTAICO NO ESTAN PUESTOS A TIERRA
Y PUEDEN ESTAR ENERGIZADOS.

3 Nota: las consideraciones de sistemas fotovoltaicos sin conexién a tierra, como ya se vio en apartados atrds en este capitulo, es
unicamente aplicable para sistemas fotovoltaicos que han sido instalados bajo la modalidad de las versiones del NEC 2005, 2008 y 2014.
Debido a que en la versién 2017 del NEC se ha eliminado este apartado, dando nuevas consideraciones de disefio para sistemas
fotovoltaicos puestos a tierra y sistemas no puestos a tierra.
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4.7.7  Protecciones en conexiones a la red (AC)

Algunas normativas de instalacién de interruptores diferenciales en el lado AC de un sistema fotovoltaico, lo
expone la norma [53] en su articulo 23 ast:

Las instalaciones de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion, estaran equipadas con un sistema
de protecciéon que garantice su desconexion en caso de una falla en la red o fallas internas en la instalacién del
propio generador, de manera que no perturben el correcto funcionamiento de las redes a las que estén conectadas,
tanto en la explotaciéon normal como durante un incidente.

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, en el lado de corriente alterna, deberan contar con una
proteccion diferencial e interruptor general termomagnético bipolar, para el caso de las instalaciones monofasicas
o tripolar para el caso de las instalaciones trifasicas, con intensidad de corriente de falla superior ala indicada
por la empresa distribuidora en el punto de conexion. La proteccion en este caso que se instala en sistema
fotovoltaico que no presenta como minimo de separaciéon simple entre los lados de corriente continua y alterna,
el dispositivo diferencial instalado para garantizar la proteccion en caso de falla deber ser tipo B, conforme a lo
especificado en la norma IEC 60755. Ademas, proteccion anteriormente indicada, para unidades de generacion
de potencia instalada inferiores 10kW, deberan ser de una corriente diferencial no superior a 30 mA. En unidades
de generaciéon de potencia instalada igual o superior a 10kW debera utilizar una protecciéon diferencial con
intensidad diferencial no superior a 300 mA.

Si el inversor por construccion, no puede inyectar corrientes continuas de falla en la instalacion eléctrica (inversor
cuenta con transformador de aislamiento que garantiza la separacion galvanica entre los circuitos de DC y AC),
no se requiere un dispositivo diferencial del tipo B conforme con lo especificado en la norma IEC 60755, en este
caso se podra utilizara un diferencial tipo A.

Excepcién: Se podra obviar la instalacién de la proteccion diferencial en los casos que esté incorporada en el
inversor.

e Lasinstalaciones fotovoltaicas conectadas a la red deberan contar con protecciones red, que actien sobre
el interruptor de acoplamiento cuando al menos un valor de operacién de la red de distribucién se
encuentra fuera del rango de ajuste de esta proteccion; estas protecciones podran estar incorporadas al
inversor o mediante un sistema de proteccién adicional. Las protecciones de red seran de acuerdo al
IEEE 1547 — “Estdndar para la Interconexion de Recursos Distribuidos con Sistemas de Energia Eléctrica”, las cuales
se detallan a continuacion:

Dispositivo Funcién
27 Relé de minima tension
59 Relé de sobretension
81o Relé de alta frecuencia
82u Relé de baja frecuencia

Tabla 4.5: Protecciones para interconexion de generadores distribuidos. [72]
e Los ajustes de maxima y minima tensién, y de maxima y minima frecuencia de la protecciéon de
interconexion de red seran los que se establecen la norma IEEE 1547.

- - P . b
Voltage range Clearing time ”

(% of the base voltage *) (s)

V<50 0.16
50<V<8§ 2.00
110<V<120 1.00
V=120 0.16

a . . . - -
Base voltages are the nominal system voltages stated in ANSI C84.1 Table 1.

"DR <30 kW, maximum clearing times; DR >30 kW, default clearing times.

Tabla 4.6: Respuesta del sistema de interconexion a tensiones anormales. [72]
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DR size Frequency range (Hz) Clearing time ™ (s)

>60.5 0.16

<30 kW
<593 0.16
>60.5 0.16.

‘ 1
>30 kW <1398 t0 57.0} Adjustable 0.16 to 300
(adjustable set point)

<57.0 0.16

DR <30 kW, maximum clearing times; DR >30 kW, default clearing times.

Tabla 4.7: Respuesta del sistema de interconexion a frecuencias anormales. [72]

RED MT

kWh
Kvarh

T Distribuidor

}

Instalacién usuario

Interruptor
automatico
general

(DG ‘TL_/‘_
¢
<

!

\___________I 50-51-51N- (67N) | Proteccion general PG

NN

(Dispositivo de interfaz)
Protecciones de RED:
proteccién de bajo voltaje.
proteccion de alto voltaje.
proteccién de baja frecuencia.
proteccion de alta frecuencia.

Dispositivo de

[ 27-69-81 |
interfaz (DDI)

Usuarios de BT no habilitado,
para funcionamiento aislado

l Interruptor automatico
del generador (DDC)

l Interruptor automatico
del generador (DDGC)

Inversor Inversor

3l
3l

Generador
Fotovoltaico

Figura 4.87: Ejemplo de diagrama unifilar de un Sistema fotovoltaico interconectados a la Red con protecciones AC
Las protecciones 50-51-51N son contra sobre intensidad o sobrecorriente instantaneos y temporizados de fase o

neutro, y la 67-67N proteccién de sobrecorriente direccional de fase o neutro, para subestaciones, se instalaran
en generadores fotovoltaicos de varios kW o MW. (Leer mas en protecciones de subestaciones de potencia).
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4.8 Conductores y canalizacion en sistemas fotovoltaicos

e Conductores para la unidad de generacién fotovoltaica.

[53] Los conductores utilizados en el lado de DC de la unidad de generacién fotovoltaica seran de cobre estanado
para 1000 V y 2000 V en DC, y deberan resistir las exigentes condiciones ambientales que se producen en
cualquier tipo de instalacién fotovoltaica, ya sea fija, moévil, sobre tejado o de integracion arquitectonica.

Algunos de los conductores a utilizar en la unidad de generaciéon fotovoltaica deberan ser conductores tipo
fotovoltaicos, PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS), XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente, que
cumplan con los requisitos para su uso en sistemas fotovoltaicos en conformidad a la norma TUV 2 pfg
1169/08.2007 y UL-SU 4703.

¢ Dimensionamiento de conductores.

o Lado DC.
Los conductores de la unidad de generacion y de salida fotovoltaicas deberan tener una seccién adecuada para
evitar caidas de tension y calentamientos. Para cualquier condiciéon de trabajo, los conductores deberan tener la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1.5 %.

Los conductores del lado de DC, deberan ser dimensionados para una corriente no inferior a 1.25 veces la maxima
intensidad de corriente obtenidas en la definicién (1) subtema 4.6.1. Por lo tanto, para los circuitos de la fuente
y de salida fotovoltaica la ampacidad o capacidad de conduccién de los conductores debe seleccionarse con un
valor mayor a 1.56 veces la corriente de corto circuito, del médulo, string o arreglo fotovoltaico, realizando las
correcciones pertinentes por temperatura y agrupamiento.

Para cables de conductores pequefios como las interconexiones de médulos se admitiran cables de un solo
conductor listados para uso en exteriores que sean resistentes a la radiacién solar y a la humedad en los tamafios
minimos de 16 AWG y 18 AWG, cuando dichos cables cumplan los requisitos de capacidad del presente capitulo.
(Se debe usar la seccién 310.15 del NEC para determinar la ampacidad y los factores de reducciéon debido a la
temperatura). La mayoria de veces el fabricante del panel fotovoltaico, en su ficha técnica especifica el calibre de
conductor DC para interconexioén de moédulos.

o Lado AC.

Los conductores en el circuito de salida del inversor o lado de AC, deberan ser dimensionados para una corriente
no inferior a 1.25 veces la maxima intensidad de corriente del inversor (1.25 veces la corriente a la potencia
nominal del inversor), realizando las correcciones pertinentes por temperatura y agrupamiento.

Para los alimentadores del lado AC del sistema fotovoltaico, debera tener una seccioén adecuada para evitar caidas
de tensién y calentamientos, para cualquier condiciéon de trabajo, los conductores deberin tener una seccién
suficiente para que la caida de tensién desde la unidad de generacién hasta el punto de acoplamiento (conexion
a la red) sea inferior al 3%.

Para el calculo del calibre de conductor, considerando la caida de tension inferior a 1.5% para el lado DC, y 3%
para el lado AC hasta el punto de acoplamiento, se utilizaran las siguientes formulas.

Sistemas monofasicos y S_Z*P*L*P G 2*xpx*Lx*]*cos@
Sistemas DC (1) T AV, x V2 - AV, * V
* L+ P
Sistemas trifasicos S = prurr S = V3+ prL+l, xcose
AV, x V2 AV, * V
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Donde:

S: Seccion en (mm?2).

p: Resistividad ((Q*mm2/m).
L: Longitud (m).

I: Corriente (A).

IL: Corriente de linea (A).

AV%: Caida de tension en (%/100).

Cos (¢): Factor de potencia de la carga al final de la linea.

V: Tension de la linea (480 V en trifasicos, 240 V en monofasicos y 12 6 24 V en DC) (V).

(1) Ellos circuitos DC se utilizan las férmulas monofasicas sin el termino Cos(@).

La seccion 310.5 del NEC nos dice el calibre minimo para conductores en la siguiente tabla:

Tension nominal
del Conductor

Calibre minimo del conductor (AWG)

Aluminio o aluminio

(Volts ) Cobre recubierto de cobre
De 0a 2,000 14 12
De 2,001 a 8,000 8
De 8,001 a 15,000 2 2
De 15,001 a 28,000 1 2
De 28,001 a 35,000 1/0 1/0

Tabla 4.8: Calibre minimo de conductores segun la tensiéon nominal,

NEC-tabla 310.5

En la determinaciéon de la seccién transversal de los conductores de cada arreglo, se debera considerar la
temperatura maxima de operacion del arreglo de acuerdo con las condiciones climatolégicas del lugar, y elegir la
seccion transversal de conductor considerando los factores de correccién por temperatura indicados en la Tabla

4.9, mostrada a continuacion.

TABLE 310.15(B)(2)(A) Ambient Temperature Correction Factors Based on 30°C (86°F)

For ambient temperatures other than 30°C (86°F), multiply the allowable ampacities specified in
the ampacity tables by the appropriate correction factor shown below.

Temperature Rating of Conductor
Ambient Temperature Ambient Temperature
(°C) 60°C 75°C 920°C (°F)

10 or less 1.29 1.20 1.15 50 or less
11-15 1.22 1.15 1.12 51-59
16-20 1.15 1.11 1.08 60-68
21-25 1.08 1.05 1.04 69-77
26-30 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 87-95
3640 0.82 0.88 0.91 96-104
4145 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 041 0.67 0.76 123-131
56-60 - 0.58 0.71 132-140
61-65 — 0.47 0.65 141-149
66-70 — 0.33 0.58 150-158
71-75 — — 0.50 159-167
76-80 - - 0.41 168-176
81-85 - - 0.29 177-185

Tabla 4.9: Tabla de factores de correccion de temperatura para conductores. Referencia NEC
2011- Art.310.15
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Ademas, cuando se instalen tres cables conductores portadores de corriente en una misma canalizacion la
capacidad de conduccién de corriente debe corregirse, reduciendo su valor, con los factores de la Tabla 4.10.

TABLE 310.15(B)(3)(a) Adjustment Factors for More Than
Three Current-Carrying Conductors in a Raceway or Cable
Percent of Values in Table
310.15(B)(16) through Table
310.15(B)(19) as Adjusted for
Ambient Temperature if

Number of Conductors! Necessary

4-6 80

7-9 70

10-20 50

21-30 45

3140 40

41 and above 35

"Number of conductors is the total number of conductors in the

raceway
or cable adjusted in accordance with 310.15(B)(5) and (6).

Tabla 4.10: Factores de ajuste para mds de tres conductores con cotriente en una misma canalizacion. NEC 2011- Art 310.15

Table 310.15(B)(16) (formerly Table 310.16) Allowable Ampacities of Insulated Conductors Rated Up to and Including 2000
Volts, 60°C Through 90°C (140°F Through 194°F), Not More Than Three Current-Carrying Conductors in Raceway, Cable, or
Earth (Directly Buried), Based on Ambient Temperature of 30°C (86°F)*

Temperature Rating of Conductor [See Table 310.104(A).]
60°C
60°C (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F) (140°F) 75°C (167°F) 90°C (194°F)
Types TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPB, MI,
RHH, RHW-2, Types TBS, SA,
THHN, THHW, SIS, THHN,
THW-2, THHW, THW-2,
Types RHW, THWN-2, 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
g s 14 o e s —
— e 18 S b _ —
15 20 25 — e — =
20 25 30 15 20 25 127
30 35 40 25 30 35 G
40 50 55 35 40 45 8
6 55 65 75 40 50 55 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
| 110 130 145 85 100 115 |
1/0 125 150 170 100 120 135 110
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0
410 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
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
700 385 460 520 315 375 425 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 445 800
900 435 520 583 355 425 480 900
1000 455 545 615 375 45 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 525 625 705 435 520 583 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 555 665 750 470 560 630 2000

#Refer to 310.15(B)(2) for the ampacity correction factors where the ambient temperature is other than 30°C (86°F).
Tabla 4.11: Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominales de 0 a 2000

voltios y 60° C a 90° C (140° F a 194° F). No mis de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion, cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30° C
(86° F). NEC 2011- Art 310.15.
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Ejemplos de cableados en aplicaciones fotovoltaicas de 1000 V y 2000 V.

Cross-Linked Polyethylene Insulated
kV Rated PV 18 - 750 MCM + 1000 Volts  -40°C to 105°C Dry and 90°C Wet

Description
ADC's Solarlink brand Photovoltaic cable has a chemically
cross-linked polyethylene insulation.

Bare Copper Applications

Appropriate for use in solar power applicatioins that require
1,000 volt rating. For use in grounded interconnection and
ungrounded Photovoltaic power systems.

Construction
Conductors: Stranded bare copper conductor per ASTM B-3, B-8.
/ XLPE Insulation Available in 7 or 19 stranded versions as well as tinned copper.

Insulation: Chemically Cross-linked polyethylene

Sdor Colors: Black, Green, White, Red. Print on one side with a

S o contrasting ink. An extruded stripe and other colors are avail-

s able upon request.

amn! E{:,§

!’,: =*Usa Industry Listings & Standards

UL Listed as Photovoltaic Cable per Standard Subject 4703 and 44

Cable Identification -40°C/90°C Wet/105°C Dry Rated

Gasoline and Oil Resistant Il
“ADVANCED DIGITAL CABLE XX AWG (UL) PV

PV PHOTOVOLTAIC CABLE

WIRE 1KV 90C WET OR 105C DRY (-40C) SUN RoHS Compliant
RES UV RATED VW-1 OR RHW-2 600V DIRECT Sunlight Resistant RoHS
BURIAL RoHS E324841° VW-1 Rated USTED N
Cable Dat
Insulation . Approximate _
Part Number AWG Thickness | N -ﬁ-g‘,o.o. Net Weight | CoPPer Vieight
B (mils) Ibs/1M’ o
3181PV 18 7 75 198 2281 5.40
3161PV 16 7 75 208 268 7.97
3141PV 14 7 75 223 373 12.78
3121PV 12 7 75 242 4384 2020
3101PV 10 7 75 266 50.00 32.05
3081PV 8 7 85 316 88.12 51.05
Cross-Linked Polyethylene Insulated
2kV Rated PV 18 - 750 MCM + 2000 Vokts + -40°C to 105°C Dry and 90°C Wet

Description
ADC's Solarlink brand Photovoltaic cable has a chemically

- :-‘l
-

cross-linked polyethylene insulation.

— Bare Copper Applications
Appropriate for use in solar power applicatioins that require
2,000 volt rating. For use in grounded interconnection and
ungrounded Photovoltaic power systems.
Construction
Conductors: Stranded bare copper conductor per ASTM B-3, B-8.

/ XLPE Insulation Available in 7 or 19 stranded versions as well as tinned copper.
Insulation: Chemically Cross-linked polyethylene

SO'CIF | Colors: Black, Green, White, Red. Print on one side with a

contrasting ink. An extruded stripe and other colors are avail-

. . able upon request.
(‘.’!}) ==
ez D5 Industry Listings & Standards
UL Listed as Photovoltaic Cable per Standard Subject 4703 and 44

Cable Identification -40°C/90°C Wet/105°C Dry Rated

Gasoline and Oil Resistant I

17}
=l
10}
<
o
>
<
5
o
=
o
-
o
I
o
=
o

~ADVANCED DIGITAL CABLE XX AWG (UL) PV i i
WIRE 2KV 90C WET OR 105C DRY (-40C) SUN RES RoHS Compliant @ (ms
UV RATED VW-1 OR RHW-2 600V DIRECT BURIAL Sunlight Resistant

RoHS E324841" VW-1 Rated LISTED -
Insulation . Approximate .
Part Number AWG Strand Thickness | Neminal OD. | "Nt Weight | Copper Weight

(mile) (inch) s per Ibs/1M
3182PV 18 7 75 108 2281 5.40
3162PV 16 7 75 208 26.80 7.97
3142PV 14 7 75 223 3373 12.78
3122PV 12 7 75 242 4384 2020
3102PV 10 7 75 266 50.00 32.05

3082PV 8 7 85 316 8812 51.05
Figura 4.88: Conductor fotovoltaico PV- 1000 V y 2000 V, en conformidad con el Estandar UL 4703. [73]
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ELAND’
CABLES

Eland Product Group: A€S

APPLICATION

Updated harmonised (H1Z2Z2-K) European standard solar
cable intended for the interconnection within photovoltaic
systems such as solar panel arrays. Suitable for fixed
installations, internal and external, within conduit or systems, but
not direct burial applications. Our solar cable is ozone-resistant
according to BS EN 50396, UV resistant according to HD 605
S2 and is tested for durability according to EN 60216. For

Photovoltaic Solar H1Z2Z2-K Cable

e G

CABLE STANDARDS

EN 50618:2014, TUV 2 PfG 1169/08.2007, [EC 60228/VDE
0295, HD 605 S2, BS EN 60811-401, BS EN 60811-404, BS
EN 60811-501, BS EN 60811-503-508, BS EN 53505, ASTM
D624, BS EN 50289-3-7, HD516, BS EN 50396, BS EN
60068-2-78, IEC/BS EN 60332-1-2, [IEC/BS EN 60754-1,
IEC/BS EN 61034-1, [EC/BS EN 60754-2, IEC/BS EN
60754-1, [EC/BS EN 60754-2, BS EN 50395 Clause 9

installations where fire, smoke emissions and toxic fumes create
a potential risk to life and equipment.

& bsi. [ C€

The electrical and dimensional properties of this product are measured by the
Technical and Quality Assurance department at the Eland Cables laboratory. Cable
performance in respect of conductor resistance, construction quality (workmanship),
dimensional consistency, and other parameters are verified to published standards
and approved product drawings. Conformance to RoHS (Restriction of the use of
Hazardous Substances) is determined and confirmed.

CONSTRUCTION

Conductor
Class 5 flexible tinned copper conductor

Insulation , CHARACTERISTICS
Halogen-free cross-linked compound
Voltage Rating (Uo/U)

Sheath AC: 600/1000V

Halogen-free cross-linked, flame retardant compound DC: 900/1800V

Temperature Rating
Fixed: -40°C to +90°C

Figura 4.89: Conductor fotovoltaico PV1-F, en conformidad con el Estandar TUV 2 pfg 1169/08.2007 [74]

[53] Para la canalizacion de conductores se utilizaran los
métodos de alambrado con canalizaciones especificados por
el NEC en su Capitulo 3 “Meétodos y materiales para
alambrado™, y deben soportar las influencias externas, tales
como viento, variaciones extremas de temperatura y
radiacion solar.

e Las canalizaciones que se usen para portar cables a la
intemperie pueden ser del tipo: tubo conduit metalico
semipesado (IMC, pared gruesa), tubo conduit metalico
hermético a los liquidos (LFMC), tubo conduit no
metalico hermético a los liquidos (LFNC-B).

e DPara el caso de canalizaciones en interiores, ademas de
las anteriores, se puede usar: tubo conduit metalico de
pared delgada (IMC), tuberfa eléctrica metalica EMT,
tubo conduit no metélico, o bandejas porta cables, cuya seleccion sea adecuada al tipo de instalacion.

Figura 4.90: Canalizacién con tuberia metdlica.

o No debe mezclarse canalizaciones de ductos metalicos con ductos no metalicos.

36 Para profundizar el tema de canalizaciones, se requiere que se consulte el NEC en el capitulo 3.
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4.9 Puesta a tierra de sistemas fotovoltaicos

La puesta a tierra de sistemas fotovoltaicos, como ya lo hemos mencionado en mas de una ocasién en subtemas
anteriores, para las unidades de generacién fotovoltaica, que se han realizado bajo disefios dispuestos por las
versiones anteriores del NEC 2017 y para el nuevo disefio también mostrado en esté, se tienen las dos topologias
eléctricas los cuales son: sistemas fotovoltaicos con sistemas sélidamente conectados a tierra y sistemas sin
conexion a tierra (flotantes). Retomando tendremos:

Caja de Conexiones Nuevo disefo segun criterio NEC 2017 para
(Combiner Box) un sistema con conexion a tierra (inversor
Generador [~ T T con transformador de aislamiento)
fotovoltaico | N - Proteccion contra sobrecorriente en solo una terminal

+ del generador fotovoltaico

- Medios de desconexion para ambas terminales
(positivo y negativo del generador).

Medios de

\

[ -1 T

| | Eucibles desconexion

} } fHJ / — Transformador
| ‘ DC

‘ z [ OJ:(_: INVERTER,

| { \

} } O_BG' AC

PR %

| |

. |

—]

[
L&
il
f‘f

lll—

Estrucura métalicas de montaje y
marco de los MFV |_

Figura 4.91: Sistema fotovoltaico con negativo conectado solidamente a tierra.

Caja de Conexiones Nuevo disefio segun criterio NEC 2017 para un
(Combiner Box) sistema sin conexion a tierra (inversor sin
Generador |— ————————— 7 transformador de aislamiento)

fotovoltaico

- Proteccion contra sobrecorriente en solo una terminal
+ del generador fotovoltaico.

- Medios de desconexion para ambas terminales
(positivo y negativo del generador).

Medios de

‘V_ _} desconexion

} { / — Transformador
l E li% 0_‘5/7 ?NCVERTER

| T[ 4 .

P :

| [

] |

\
—
—

Estrucura métalicas de montaje y
marco de los MFV L

Figura 4.92: Sistema fotovoltaico sin conexion a tierra (flotante).

En ambos casos Figura 4.91 y Figura 4.92 todas las partes metalicas de los aparatos y soportes (carcasas,
envolventes, marcos y estructuras de soporte de los médulos fotovoltaicos) que forman parte de la instalacion,
deberan estar conectadas entre si y puestas a tierra segun las especificaciones que se daran a conocer
posteriormente con el nuevo criterio de disefio de sistemas fotovoltaicos propuesto por el NEC 2017, se
dispondran de la misma cantidad de protecciones, sin diferencia alguna, para ambos sistemas.
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Los métodos normativos a seguir para una puesta a tierra, estan dados por el Articulo 250 del NEC titulado
“Puesta a tierra y union”.

El NEC en su Art. 250.4 (A) da los siguientes requisitos de sistemas de puesta a tierra:

O

)

€)

)

Puesta a tierra de los sistemas eléctricos. Los sistemas eléctricos puestos a tierra se deben conectar a
tierra de manera que limiten la tensiéon impuesta por descargas atmosféricas, sobretensiones en la linea, o
contacto no intencional con lineas de tensién mas alta, y que estabilicen la tension a tierra durante la
operacion normal.

Puesta a tierra del equipo eléctrico. Los materiales conductores que normalmente no transportan
corriente, que albergan conductores o equipo eléctrico, o que forman parte de dicho equipo, deben estar
conectados a tierra con el fin de limitar la tensién a tierra en estos materiales.

Unién de equipo eléctrico, materiales, conductores eléctricos y otros equipos. Los materiales
conductores que normalmente no transportan corriente, que albergan conductores o equipo eléctrico,
que forman parte de dicho equipo, o que tienen probabilidad de energizarse, se deben conectar entre si y
a la fuente de alimentacion eléctrica de manera que establezcan una trayectoria eficaz para la corriente de
falla a tierra.

Trayectoria eficaz de la corriente de falla a tierra. Los equipos y el alambrado eléctrico y otros
materiales conductores eléctricos que tienen probabilidad de energizarse, se deben instalar de forma que
creen un circuito de baja impedancia que facilite la operaciéon del dispositivo de protecciéon contra
sobrecorriente o del detector de falla a tierra para sistemas de alta impedancia puestos a tierra. Deben
tener la capacidad de transportar con seguridad la corriente maxima de falla a tierra que probablemente
se imponga sobre él desde cualquier punto del sistema de alambrado en donde pueda ocurrir una falla a
tierra hasta la fuente de alimentacion eléctrica. La tierra no se debe considerar como una trayectoria eficaz
para la corriente de falla a tierra.

49.1 Resistencia de tierra

. . . . “ vari . ,

53| La resistencia de tierra consiste en uno o varios electrodos conectados entre si. Estos electrodos deberan
proporcionar una resistencia de tierra suficientemente baja, para minimizar los riesgos a las personas, en funcion
de la tension de paso y de contacto.

Por regulaciéon SIGET, se tienen normativas de resistencia de tierra que se deben cumplir en una instalacién, y
para este caso en sistemas fotovoltaicos. Por lo general para sistemas fotovoltaicos residenciales de posiblemente
W o kW de potencia instalada, se pueden basar en el transformador de conexién a la red al que estén conectados.
SIGET dice que la resistencia de tierra no debe ser mayor a 25 ohmios, y cuando es mayor a 25 ohmios deberan
usarse dos o mas electrodos hasta alcanzar el valor requerido.

kVA NUMERO MINIMO RESISTENCIA
NOMINALES DE ELECTRODOS (Ohmios)
5-15 1 25
25 1 20
37.5 1 15
50 1 12
75 2 8
100 3 6

Tabla 4.12: Requerimiento de puesta a tierra por capacidad de transformadores de hasta 100 kVA. [75]

Para sistemas de varios kW o MW de potencia deberemos respetar los valores maximos permitidos de resistencia
de tierra por la Tabla 4.13, dada por SIGET en el Acuerdo No. 29-E-2000 “Norma técnica de disero, seguridad y
operacion de las instalaciones de distribucion eléctrica”.
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CAPACIDAD DE LA RESISTENCIA DE LA RED
SUBESTACION DE TIERRA
(MVA) (Ohmios)
<0.05 12
0.05-0.1 6
0.1-0.5 2
0.5-1 1.5
1-50 1
50-100 0.5
>100 0.2

Tabla 4.13: Valores maximos permitidos de resistencia de red de tierra de una subestacion en funcién de su capacidad. [76]

4.9.2  Electrodos de puesta a tierra

Los electrodos a instalar para bajar la resistencia de tierra hasta lo requerido por la normativa en la instalacion,
deberan ser aquellos que cumplan con lo establecido en la seccién del NEC Art. 250.50 hasta 250.60. algunos de

ellos se mencionan a continuacion:

1) Electrodos de varilla y tubo. Estos deben poseer como
mimimo 8 pies (2.44 m) de longitud no menos. Y podran ser
de los siguientes materiales.

{
——4— Grounding electrode
<« [« conductors

a) Los electrodos de puesta a tierra de tubo o conduit no deben
ser menores que el indicador métrico 21 (tamafio comercial
%4) y, si son de acero, su superficie exterior debe ser
galvanizada o debe tener otro recubtimiento metilico para ~ ®" || Zlcames
la proteccion contra la corrosion. direct burial or

exothermic weld \%QJ_

b) Los electrodos de puesta a tierra de acero inoxidable o de

acero recubierto con cobre o zinc (varilla tipo copperweld) i

A . Y \

deben medir como minimo 15.87 mm (5/8 de pulgada) de N
diametro, a menos que estén listados y deben medir como

minimo 12.70 mm (*2 pulgada) de didmetro.
Figura 4.93: Ejemplo de instalacién de electrodo
de varilla y tubo.

2) Armazén metalico de un edificio o estructura. El
armazoén metalico de un edificio o estructura, cuando esti

. . . .. Fierro de columnas

conectada a la tierra mediante cualquiera de los siguientes (Centrado deniro

métodos: del encofrado)

Tablas de
encofrado

Dados

de concreto

. , ,1: Barrotes
a) 3.0 m (10 pies) o mas de un solo elemento metalico

estructural en contacto directo con la tierra o encerrado en
concreto que esté en contacto directo con la tierra.
Amarre
b) Mediante la conexion del armazon metalico estructural a las de alambre
barras de refuerzo de un electrodo encerrado en concreto,
o un anillo de puesta a tierra especificados en el presente

articulo. Figura 4.94: Ejemplo de Armazén métalico de un

edifico o estructura.
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3)

4

5)

0)

Electrodo encerrado en concreto. Un electrodo Grounding electrode

encerrado en por lo menos 50 mm (2 pulgadas) de 4A\QIG or larger t:are ?opper conductor \
. : conductor or steel reinforcing i i

concreto, localizado horlzontalmegte cerca fiel. fondo bar or rod not less than %-n. ’S‘llgg\rge‘a”'c protective

o verticalmente y dentro de la porcién del cimiento o diameter at least 20 ft long Connection listed

lecho de cimentaciéon de concreto que estd en for the purpose

contacto directo con la tierra, compuesto de minimo
6.0 m (20 pies) de una o mas barras o varillas de
refuerzo de acero desnudas o galvanizadas con cinc u
otro recubrimiento conductor eléctrico, de minimo

e

[~

C : X N
13 mm ("2 pulgada) de didmetro, o compuesto de h EOMHomTIoRD ST T
minimo 6.0 m (20 pies) de conductor de cobre contact with earth

desnudo no inferior al 4 AWG. Se permitira que las
barras de refuerzo estén unidas entre si mediante los
alambres de amarre de acero usuales u otro medio Figura 4.95: Un e¢jemplo de un electrodo revestido de

eficaz. Cuando estan presentes electrodos multiples — hormigon que se requicre que se incorpore al sistema de
encerrados de concreto en un edificio o estructura, se electrodo de puesta a tierra. La barra de refuerzo instalada

ermitird la union de solo uno de ellos en el sistema horizontalmente ubicada cerca de la base de la zapata debe
p . consistir en una sola seccién continua de 20 pies o
del electrodo de puesta a tierra.

multiples secciones conectadas entre si en una longitud
continua de 20 pies.

Bomne principal de tierra ﬂnﬂﬂﬂn

Linea de enlace o conductor ———}
de tierra

2 in. min.

Anillo de puesta a tierra. Un anillo de puesta a tierra
que rodee el edificio o estructura, en contacto directo
con la tierra, que consta de minimo 6.0 m (20 pies) de
conductor de cobre desnudo no inferior al 2 AWG. El
anillo de puesta a tierra se debe enterrar a una
profundidad minima de 750 mm (30 pulgadas) por

debajo de la superficie de la tierra.

Electrodos verticales
(picas)

% Electrodos verticales
£ (picas)

Anillo puesta a IH:I'J

Figura 4.96: Ejemplo de anillo de tierra de rodeo en un

Tuberia metalica subterranea para agua. Una tubetia R~

1: . , Groundin
metalica subterrinea para agua, que estd en contacto Servica —— dlecirode.

. . . . v duct

directo con la tierra en una longitud de 3.0 m (10 pies) o equipment Fonaueter
mas (incluido cualquier revestimiento metalico del pozo
unido al tubo) y continua eléctricamente (o convertida en Connections

) , d ., made within
continua eléctricamente al hacer la unién alrededor de las P of point of
. . , . entrance of pipe
juntas aislantes o de la tuberfa aislante) hasta los puntos {e=1 —r—
de conexién del conductor del electrodo de puesta a tierra f Concrete-encased

- . e lectrod
y los conductores de union. La tuberia metalica interior = W
. , . [T G
para agua ubicada a mas de 1.52 m (5 pies) del punto de
entrada al edificio no se debe usar como parte del sistema . SETleiiEE
. . —/ water pipe

del electrodo de puesta a tierra ni como conductor para
interconectar electrodos que sean parte del sistema del " Ground rog ™ Ground ring
electrodo de puesta a tierra. Figura 4.97: Ejemplo de un sistema que utiliza una

tuberia de agua subterranea de metal, tambien una
varilla de tierra, un electrodo revestido de hormigon,

. i y la estructura de metal de un edifico.
Otros sistemas o estructuras locales subterraneas de

metal. Otros sistemas o estructuras locales subterrineas de metal, tales como sistemas de tuberias,
tanques subterraneos y entubados metalicos de pozos subterraneos que no estan unidos a una tuberia
metalica para agua.
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4.9.3  Calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra en DC y AC

Calibre del conductor de puesta a tierra de equipos y circuitos. [53]

Los conductores de puesta a tierra para los circuitos de una fuente fotovoltaica y los circuitos fotovoltaicos de
salida se deben dimensionar de acuerdo a lo siguiente:

)

®)

General. Los conductores de puesta a tierra de equipos en fuentes fotovoltaicas y circuitos de salida
fotovoltaicos, asi también los demas equipos eléctricos de la instalacién deberan dimensionarse de
acuerdo con la tabla NEC 250.122. Cuando no se utilice un dispositivo de protecciéon contra
sobrecorriente en el circuito, se utilizara en la tabla NEC 250.122 un dispositivo de sobrecorriente
supuesto con una corriente de cortocircuito nominal segun el sistema fotovoltaico en cuestion. No se
requeriran aumentos en el tamano del conductor de puesta a tierra del equipo para resolver las
consideraciones de caida de tensién. Los conductores de puesta a tierra del equipo no deben ser menores
de 14 AWG.

Sin proteccion contra fallas a tierra. Para lugares diferentes a las unidades de vivienda donde no se
suministra proteccion contra fallas a tierra, cada conductor de puesta a tierra de equipos debe tener una
ampacidad de por lo menos el doble de la ampacidad corregida por ocupacién del conduit y temperatura
del conductor del circuito.

El material del conductor de puesta a tierra de equipos y circuitos debera ser de cobre o aluminio resistentes a la
corrosion. Podra ser alambre o cable, aislado, forrado o desnudo; pero, en cualquier caso, debe ser de un solo
tramo continuo, sin empalmes ni uniones. Si el conductor de puesta a tierra de equipos y circuitos esta forrado o
recubierto con un material aislante, éste debe ser color verde, o verde con franjas amarillas.

Valor nominal o
ajuste de dispositivos

automaticos contra Calibre (AWG o kcmil)
sobrecorriente en

circuitos antes del Aluminio o
equipo, conduit, etc., aluminio
sin exceder recubierto
de (Amperes) Cobre de cobre*

15 14 12

20 12

30 10 8

40 10 8

60 10 8

100 8 6

200 6 4

300 4 2

400 3 1

500 2 1/0

600 1 2/0

800 1/0 3/0

1000 2/0 4/0

1200 3/0 250

1600 4/0 350

2000 250 400

2500 350 600

3000 400 600

4000 500 800

5000 700 1200

6000 800 1200

Nota: Cuando sea necesario cumplir con la seccién 250.4(A)(5) o (B)(4), el
conductor de puesta a tierra del equipo debe ser dimensionado con un cali-
bre mayor que el dado en esta Tabla.

*Véanse las restricciones de instalacién en la seccién 250.120.

Figura 4.98: Calibre minimo de conductores de puesta a tierra de
equipos para puesta a tierra de canalizaciones y equipos. NEC Tabla
250.122
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e Flconductor del electrodo de puesta a tierra de corriente continda no debera ser menor que el conductor

mas grande del circuito de corriente continta alimentado por el sistema, y no menor que el 8 AWG de
cobre, 0 el 6 AWG de aluminio.

e Ll calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra en la instalacién eléctrica de corriente alterna
debe estar dimensionado conforme a la Tabla del NEC 250.66.

Calibre del mayor conductor
no puesto a tierra de entrada

de la acometida, o area Calibre del conductor
equivalente para conductores del electrodo de puesta
en paralelo® (AWG/kcmil) a tierra (AWG/kcmil)
Aluminio o Aluminio o
aluminio aluminio
recubierto recubierto
Cabre de cobre Caobre de cobre®
2 o menor 1/0 o menor 8 6
161/0 2/0 6 3/0 6 -
2/0 6 3/0 4/0 6 250 + 2
Mas de 3/0 Mas de 250 2 1/0
hasta 350 hasta 500
Mas de 350 Mas de 500 1/0 3/0
hasta 600 hasta 900
Mas de 600 Mas de 900 2/0 4/0
hasta 1 100 hasta 1 750
Mas de 1100 Mas de 1 750 3/0 250

Figura 4.99: Conductor del electrodo de puesta a tierra para
sistemas de corriente altera. NEC tabla 250.66

410  Estructuras de montaje de un sistema fotovoltaico
[20] Uno de los componentes muy importantes en la construccion de un sistema fotovoltaico es la estructura
sobre la cual se ha de montar el conjunto de médulos fotovoltaicos que conforman el generador. Esta estructura

cumple dos funciones basicas:

1. Dotar ala estructura del generador la consistencia mecanica adecuada y un buen sistema de anclaje.
2. Proporcionar la orientacion e inclinacién 6ptimas para la aplicacion disefiada.

La seleccién de la estructura mas adecuada para una aplicacion hay que tener en cuenta donde se va a instalar el
generador como ya lo hemos visto anteriormente (sobre suelo, sobre techo, sobre edificaciones, etc) y los
esfuerzos a los que va a estar sometido.

Tipos de estructura de soporte.

Se puede realizar una clasificacién de las estructuras de soporte de los generadores, en funcion del plano de la
instalacion del generador, asi:

e Sobre suelo.

Generalmente se emplea en generadores con muchos médulos fotovoltaicos. La ventaja principal de este tipo, es
la facilidad de montaje por la accesibilidad, ademas de permitir estructuras muy robustas y resistentes. Y como
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inconvenientes la proyeccioén de sombra de unos médulos sobre otros cuando el angulo de elevacion es reducido,
y ademas la exposicién a obstaculos de gran altura (arboles o edificaciones) alrededor que puedan proyectar
sombra sobre el generador fotovoltaico.

Las estructuras sobre suelo, pueden ser de varios tipos de configuraciones, y sera decision del disefiador y lo
ofrecido en el mercado de instalaciones fotovoltaicas, la mas adecuada a la aplicacién que se requiera, algunos
ejemplos de ellos se muestran a continuacion.

Una estructura de soporte sobre sueclo,
normalmente consta de una base de fijaciéon que en
la mayoria de veces suele ser una base de concreto
o simplemente una fijaciéon empernada de metal,
como se ha mostrado en estas imagenes,
seguidamente se compone del cuerpo de la
estructura metalica, y finalmente el montaje de los
modulos sobre ella.

Figura 4.100: Estructuras de soporte de instalacion sobre suclo.
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e Sobre mastil.

Se emplea en generadores pequefios de poca supetficie (u o dos médulos) y en instalaciones que necesitan por
su funcién un poste o mastil, como en antenas repetidoras, farolas, etc.

Esta estructura se conforma de una zapata de concreto, un mastil o poste, el cuerpo metalico de soporte de los
médulos.

Figura 4.101: Estructura de soporte sobre mastil.

e Sobre pared.

Sistema muy apropiado para instalaciones en viviendas o edificaciones con alguna orientacion determinada por
las fachadas orientadas hacia el sur. La ventaja es la simplicidad de la estructura, puesto que se aprovecha de la
fachada como elemento de soporte principal y la proteccion contra el viento, al estar la zona posterior de los
modulos a resguardo.

Esta estructura se conforma de un soporte metalico de anclaje a la superficie vertical (pared), y el cuerpo metalico
de soporte de los médulos.

Figura 4.102: Estructura de soporte sobre pared.
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e Sobre tejado o cubierta.

Si se dispone de una cubierta horizontal la instalacién se vuélveme muy sencilla, por lo que es muy similar a la
instalacion sobre suelo. Si la instalacién es sobre una cubierta inclinada, se debe situar el plano del generador
paralelo a la pendiente del tejado, para facilitar el uso de rieles en el montaje de médulos. Es necesario ademas
dejar espacio de circulacion de aire entre generador y cubierta para facilitar la evacuacion de calor producido en
los médulos. También se requiere que el tejado o cubierta sobre la que se instalara el generador tenga orientacion
hacia el sur, y ademas presentar una inclinacién lo mas cercana a la inclinacién 6ptima que demande el uso de la
instalacion.

Figura 4.103: Estructura de soporte sobre cubiera o tejado.

Para todos los casos de estructuras de montaje de médulos, los materiales de construccion y fijaciéon deben
seleccionarse teniendo en cuenta que sera para montaje en exteriores e intemperie, por lo cual deben tener una
vida media supetior a los 30 afios. Para la construccion de las estructuras normalmente se emplea aluminio y/o
acero inoxidable, y en algunas estructuras prefabricadas se utiliza fibra de vidrio. Para la tornillerfa y otros
elementos de fijacién se debe utilizar acero inoxidable.

411  Mantenimiento de un sistema fotovoltaico
Mantenimiento.
[77] Las instalaciones solares fotovoltaicas se encuentran constantemente sometidas a agentes externos y a
cambios de temperatura que afectan tanto a los paneles como a las conexiones eléctricas que las integran. Por
todo ello, es importante gozar de un buen mantenimiento de las instalaciones.

El mantenimiento depende de varios factores como, por ejemplo:

e La complejidad de la instalacion,
e La climatologia de la zona
e Incluso la contaminaciéon ambiental existente en la ubicacion de la instalacion.

La polucion y la suciedad se depositan encima de los paneles provocando una disminucioén del filtro de radiacion
haciendo que la producciéon de la planta se reduzca considerablemente.

Aunque la mayoria de la suciedad proviene del polvo, las particulas creadas por los contaminantes de origen
humano como el carbono por iones, son mas pequefios y provocan pérdidas de energia considerables.
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Los planes de mantenimiento mas comunes son:

e Mantenimiento correctivo.
e Mantenimiento Preventivo.
e Mantenimiento Predictivo.

Mantenimiento cotrectivo.

El mantenimiento correctivo es una forma de mantenimiento del sistema que se realiza después de haber ocurrido
un fallo o problema en alguna de sus partes, con el objetivo de restablecer la operatividad del mismo. Se utiliza
cuando es imposible de predecir o prevenir un fracaso, lo que hace el mantenimiento correctivo la dnica opcion.

El proceso de mantenimiento correctivo se inicia con una averfa y un diagnostico para determinar la causa del
fallo. Es importante determinar qué es lo causoé el problema, a fin de tomar las medidas adecuadas, y evitar asi
que se vuelva a producir la misma averia.

Esta estrategia de mantenimiento puede resultar econémica a corto plazo, al no invertir en planes de
mantenimiento preventivo, si bien puede ocurrir que a causa de una falta de mantenimiento sutja una averia que
pueda resultar irreparable y con las graves consecuencias que esto conlleva, por tanto, no se recomienda este plan
de mantenimiento, por estar demostrado que es mucho mas costoso que cualquier otro a medio y a largo plazo.

Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es aquel mantenimiento que tiene como primer objetivo evitar o mitigar las
consecuencias de los fallos o averfas de un sistema del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que
estas ocurran.

Este plan de mantenimiento permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos muertos por paradas de
operacion, aumentar la vida util de equipos, disminuir coste de reparaciones, detectar puntos débiles en la
instalacion, entre una larga lista de ventajas.

El mantenimiento preventivo en general se ocupa en la determinacién de condiciones operativas, de durabilidad
y de confiabilidad de un equipo. Un plan de mantenimiento correctamente planificado puede reducir
considerablemente los fallos de una instalacion y sus consecuentes consecuencias acarreadas.

Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo esta basado en la determinacién del estado de un sistema en operacion, es decir, se
basa en que los sistemas daran un tipo de aviso antes de que fallen por lo que este plan de mantenimiento trata
de percibir los sintomas para después tomar acciones.

En el mantenimiento predictivo se suelen realizar ensayos no destructivos, como medida de vibraciones,
medicion de temperaturas, termografias, intensidades, tensiones, etc.

El mantenimiento predictivo permite que se tomen decisiones antes de que ocurra el fallo, de forma que se
subsane este antes. Detectar cambios anormales en las condiciones del equipo y subsanarlos es una buena forma,
aunque no facil, de evitar posibles averias en el sistema.

Plan de mantenimiento de una instalacion fotovoltaica.
Un plan de manteniendo deberfa de cubrir, tanto el mantenimiento correctivo, preventivo y correctivo. Deben

de disponerse de un stock de repuestos, utiles y herramientas necesarias para cumplir con las labores de
mantenimiento, acordes al tamafio de la instalacién. Se generaran informes de cada una de las tareas, segun
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procedimientos internos, a fin de optimizar costes de mantenimiento y poder predecir futuras averfas no deseadas
en la instalacion.

Mantenimiento preventivo general:
1. Paneles solares fotovoltaicos.

Por su propia configuracion carente de partes moviles, los paneles fotovoltaicos requieren muy poco
mantenimiento, al mismo tiempo el control de calidad de los fabricantes es general y rara vez presenta problemas.

Dos aspectos a tener en cuenta primordialmente son, por un lado, asegurar que ningin obsticulo haga sombra
sobre los moédulos, y por el otro, mantener limpia la parte expuesta a los rayos solares de los moédulos

fotovoltaicos.

Las pérdidas producidas por la suciedad pueden llegar a ser de un 5%, y se pueden evitar con una limpieza
periédica adecuada. El mantenimiento consiste en:

1.1 Limpieza periédica del panel.

La suciedad que pueda acumular el panel puede reducir su rendimiento, las capas de polvo que reducen la
intensidad del sol no son peligrosas y la reduccion de potencia no suele ser significativa.

Las labores de limpieza de los paneles se realizaran mensualmente o bien después de una lluvia intensa, otros
fenémenos meteoroldgicos similares.

La limpieza se realizara con agua (sin agentes abrasivos ni instrumentos metalicos). Preferiblemente se hara fuera
de las horas centrales del dfa, para evitar cambios bruscos de temperatura entre el agua y el panel (sobre todo en
verano).

1.2 Inspeccion visual de posibles degradaciones (bimensualmente).

Se controlara que ninguna célula se encuentre en mal estado (cristal de proteccién roto, normalmente debido a
acclones externas).

Se comprobara que el marco del médulo se encuentra en correctas condiciones (ausencia de deformaciones o
roturas).

1.3 Control de la temperatura del panel (trimestralmente).

Se controlara, a ser posible mediante termografia infrarroja, que ningun punto del panel esté fuera del rango de
temperatura permitido por el fabricante, sobre todo en los meses de verano.

N3 ‘ A o 2%

igura 4.1_()4: Ejempio de ter?n‘:)graﬁ'a en paneles, par
deteccion de puntos calientes en células con dafios. [77]
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1.4 Control de las caracteristicas eléctricas del panel (anualmente).

Se revisara el estado de las conexiones, entre otros:

2.

Ausencia de sulfatacion de contactos.

Ausencia de oxidaciones en los circuitos y soldadura de las células, normalmente debido a la entrada de
humedad.

Comprobacion de estado y adherencia de los cables a los terminales de los paneles.

Comprobacion de la estanqueidad de la caja de terminales o del estado de los capuchones de seguridad.
Si procede, se sustituitrdn las piezas en mal estado y/o se limpiaran los terminales.

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.
Temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja. En caso de que alguna conexién

aparentemente correcta alcance una temperatura por encima de 60 °C, se medira la tension e intensidad
de la misma, controlando que estd dentro de los valores normales. Si es necesario, sustituir dicha
conexion.

Estructura de soporte de los paneles solares.

La estructura soporte de los paneles fotovoltaicos esta fabricada integramente con perfiles de aluminio y
tornillerfa de acero inoxidable, por lo que no requieren mantenimiento anticorrosivo. El mantenimiento de las

mismas se realizard cada seis meses y consistira en:

Mantenimiento anual:

3.

Comprobacion de posibles degradaciones (deformaciones, grietas, etc.).

Comprobacion del estado de fijaciéon de la estructura a cubierta. Se controlara que la tornillerfa se
encuentra correctamente apretada, controlando el par de apriete si es necesario. Si algun elemento de
fijacion presenta sintomas de defectos, se sustituira por otro nuevo.

Comprobacion de la estanqueidad de la cubierta. Consiste basicamente en cerciorarse de que todas las
juntas se encuentran correctamente selladas, reparandolas en caso necesario.

Comprobacion del estado de fijaciéon de moédulos a la estructura. Operacién analoga a la fijacion de la
estructura soporte a la cubierta.

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.

Combiner box.

Mantenimiento anual:

Comprobar el correcto anclaje de la caja a la estructura soporte correspondiente y horizontalidad de la
misma, asegurandose de que la tornilleria esta correctamente apretada (comprobando el par de apriete si
es necesario), sustituyendo algin elemento de fijacion si se encuentra en mal estado.

Comprobar que la carcasa de la caja se encuentra en correcto estado y no presenta sintomas de deterioro
debido a agentes externos. Sustituirla en caso necesario.

Comprobar la estanqueidad de la carcasa y si presenta dafos.

Comprobar si la tapa esta bien asentada y su estanqueidad. Asegurarse al cerrar la tapa que los cierres
estén bien bloqueados, ejerciendo una ligera presion con un destornillador hasta que estos encajen (1/4
de vuelta).

Comprobar si se ha acumulado agua de condensacion en el equipo. Si es asi, absorber el agua que haya,
comprobar la causa de la infiltracién de agua y subsanar el defecto.

Comprobar las etiquetas de advertencias de peligro tanto en el exterior como en el interior del equipo y
si son ilegibles o estan dafiadas reponer estas.
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4.

Realizar una inspeccién visual de los fusibles existentes y de los muelles tensores en los portafusibles.
Controlar la firmeza del apriete de todas las conexiones del cableado eléctrico vy, si fuera necesario,
apretarlas. Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracién o alteraciones de otro tipo.
Cambiar las conexiones deterioradas o los elementos de contacto oxidados.

Controlar la firmeza del apriete de todas las conexiones del cableado String y, si fuera necesario, apretarlas.
Ver si el aislamiento en los bornes del subgrupo y en la barra colectora presentan descoloracion o
alteraciones de otro tipo.

Comprobar el apriete de todas las conexiones del interruptor-seccionador y de ser necesario apretarlas.
Ver si el aislamiento o el interruptor presentan descoloracion o alteraciones de otro tipo.

Comprobar la toma a tierra y la resistencia de paso al potencial de tierra.

Comprobar el descargador de sobretension, el campo visual debe estar en verde.

Es recomendable comprobar la temperatura de conexiones mediante termografia infrarroja. En caso de
que alguna conexién aparentemente correcta alcance una temperatura por encima de 60 °C, se medira la
tension e intensidad de la misma, controlando que esta dentro de los valores normales. Si es necesario,
sustituir dicha conexién.

Figura 4.105: Ejemplo de termografia en una caja de conexiones.
[77]

Inversores.

Los inversores son uno de los equipos mas delicados de la instalacion, y como tal requieren un mantenimiento
mas exhaustivo. Si bien los intervalos de mantenimiento dependen del emplazamiento de estos y de las
condiciones ambientales (polvo, humedad, etc.). Las instrucciones que a continuaciéon se muestran son validas
para el emplazamiento en el interior de un edificio sometido a rangos de temperatura normales (0-400C a la
sombra). Los trabajos de mantenimiento son los siguientes:

Mantenimiento mensual:

Lectura de los datos archivados y de la memoria de fallos.

Mantenimiento cada 6 meses:

Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire.
Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.

Mantenimiento anual:

Limpieza del disipador de calor del componente de potencia.
Comprobar cubiertas y funcionamiento de bloqueos.

Inspecciéon de polvo, suciedad, humedad y filtraciones de agua en el interior del armario de distribucion
y del resistor EVR.
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e Sies necesario, limpiar el inversor y tomar las medidas pertinentes.
e Revisar la firmeza de todas las conexiones del cableado eléctrico y, dado el caso, apretarlas.

e Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan descoloracién o alteraciones de otro tipo. En caso
necesario cambiar las conexiones deterioradas o los elementos de conexion oxidados.

e Comprobar la temperatura de conexiones mediante termograffa infrarroja. En caso de que alguna
conexién aparentemente correcta alcance una temperatura por encima de 60 °C, se medira la tensioén e
intensidad de la misma, controlando que esta dentro de los valores normales. Si es necesario, sustituir
dicha conexioén.

e Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de indicacion de advertencia.

e Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender a ruidos. Los ventiladores pueden ser
encendidos si se ajustan los termostatos o durante el funcionamiento.

e Intervalos de sustitucién preventiva de componentes (ventiladores, calefaccion).

e Revision de funcionamiento de la calefaccién.

e Verificar el envejecimiento de los descargadores de sobretension y, dado el caso, cambiarlos.

e Revisién de funcionamiento de la monitorizacién de aislamiento / GFDI Comprobar el funcionamiento
y la sefializacion.

e Inspeccion visual de los fusibles y seccionadores existentes y, dado el caso, engrase de los contactos

e Revision de funcionamiento de los dispositivos de proteccion.

Interruptores de proteccion de la corriente de defecto.

Interruptores automaticos.

Interruptores de potencia.

Interruptores de proteccion de motores por accionamiento manual o mediante la tecla de control
(st existe).

O O O O

e Revision de las tensiones de mando y auxiliares de segun tensiones cotrrespondientes (120 V/240 V/480
V, etc.)
e Comprobacién de funcionamiento de la parada de emergencia.

e Control de la funcién de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del circuito de seguridad de esta
funcion.

Los puntos de mantenimiento de inversores anteriormente expuestos, son aplicables a inversores de gran
potencia 250 kWp, 500 kWp, etc., en caso de instalaciones fotovoltaicas pequenas, se exceptian los puntos no
aplicables y se procede con los que si lo son.

5. Transformador.
No suelen dar problemas si se encuentran bien dimensionados en cuanto a sobrecargas y la ventilaciéon del mismo
es adecuada, de forma que no se produzcan calentamientos en el mismo. Es un elemento fundamental en la
instalacioén, ya que si esta falla, se perdera toda la produccién mientras el mismo esté inoperativo. El

mantenimiento del mismo es el siguiente:

Mantenimiento mensual:

e Retirar el polvo del transformador mediante aspiracion, terminando la limpieza del mismo soplando con
aire comprimido o con nitrégeno.

Mantenimiento cada seis meses:

e Limpieza o recambio de las esteras de los filtros de entrada de aire.
e Limpieza de las rejillas protectoras en las entradas y salidas de aire.
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e Controlar el apriete de las conexiones y las barritas de las
tomas de regulacion.

e Retirar el polvo del transformador mediante aspiracién,
terminando la limpieza del mismo soplando con aire
comprimido o con nitrégeno.

e Comprobar los aislamientos MT/masa, BT/masa vy
MT/BT.

e Comprobar si el aislamiento o los bornes presentan
descoloracioén o alteraciones de otro tipo. En caso necesario
cambiar las conexiones deterioradas o los elementos de
conexion oxidados.

e Inspeccionar y, dado el caso, reponer las etiquetas de
indicacién de advertencia.

e Comprobar el funcionamiento de los ventiladores y atender
a ruidos. Los ventiladores pueden ser encendidos si se

ajustan los termostatos o durante el funcionamiento. Figura 4.106: Ejemplo de transformador con
envolvente métalica.

o 13

e Intervalos de sustituciéon preventiva de componentes
(ventiladores, calefaccion).

e Control de la funcién de sobre temperatura y revisar el funcionamiento del circuito de seguridad de esta
funcion.

412  Ensayos de parametros eléctricos y pruebas de aislamiento en sistemas fotovoltaicos

[78] Los ensayos para medicion de las caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas, permite establecer
el comportamiento del médulo como dispositivo conversor de energia en forma de radiacién electromagnética a
energia eléctrica.

Como resultado del ensayo se obtienen los valores de:

e I.a corriente de cortocircuito Icc.

o I.a tensidon de circuito abierto Vca.

e La tensién a potencia maxima Vmp.

e [a corriente a potencia maxima Imp.

e [a potencia maxima Pma.

e [ curva caracteristica corriente-tension.

Dichos valores pueden ser expresados en forma de grafico o tabla. El procedimiento consiste en someter al
modulo a una irradiacién definida, fijando su temperatura en un valor determinado, mientras que con el mismo
se alimenta una carga resistiva variable entre cero e infinito, midiendo simultineamente valores de corriente
generada y tension entre bornes para los distintos puntos de funcionamiento. Se establece el procedimiento para
realizar este ensayo, en una camara de irradiacién fijar un valor de irradiacion de 1000 W/m, una temperatura de
celda de 25 °C £ 10C., y la composicién espectral media de la radiacion directa cuando la masa de aire, también
llamada aeromasa, es de 1.5.

Cuando por razones climaticas o de infraestructura no se pueden lograr las condiciones establecidas en cuanto al

nivel de Irradiacién y temperatura de celda, se establece un método de correcciéon basado en operaciones con
térmulas matematicas para referir los valores de corrientes y tensiones medidos.
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Con el propésito de proceder a un analisis en detalle, se han definido distintos subsistemas que intervienen en el
ensayo:

e TFuente de radiacion.

e Instrumental de medicién.

e Carga eléctrica resistiva variable.
e Soporte del modulo.

Sin embargo, se debe resaltar que cada uno de esto subsistemas no puede seleccionarse en forma independiente
ya que las caracteristicas de un subsistema inciden sobre las propiedades que deben tener los restantes. Por
ejemplo, si se adopta al sol como fuente de radiacién es necesario contar con un soporte de médulo que sea
liviano para poder trasladarlo al lugar donde se realizaran las mediciones.

Estos ensayos en médulos se deben realizar bajo las normas IEC y ASTM.

Las pruebas de aislamiento y mediciéon de corrientes de fuga se recomiendan que sean efectuadas, al menos una
ves al aflo a los mdédulos fotovoltaicos, cableado e inversores.

I
]
i |
Riso_médulo D Riso_cable iso_inversor
I ! I
L L L
DIN EN 61646
DINIEC 61215
L J

%
DIN VDE 0126-1-1

Figura 4.107: Prueba de aislamiento en médulos, cableado DC, e inversor. [79]

La prueba de aislamiento en eléctrico en moédulos fotovoltaicos verifica si el médulo fotovoltaico esta lo
suficientemente aislado eléctricamente mediante la comprobacién de la rigidez dieléctrica y la medicion de la
resistencia de aislacién (Ri). El ensayo consiste en aplicar tension eléctrica entre el marco y el circuito eléctrico
del médulo y verificar que no se produzcan descargas o discontinuidad dieléctrica.

[78] El procedimiento consiste en aplicar La tension aplicada es de 1000 V mas el doble de la tension de circuito
abierto del sistema bajo las condiciones estandar de medida. Sila tension del sistema no supera los 50 V la tension
aplicada debe ser de 500 V. La tension se debe aplicar con una razén de incremento no mayor a 500 V/s y luego
mantenerse durante un minuto. Posteriormente se mide la resistencia de aislamiento a una tension igual o superior
a 500 V que debera ser igual o superior a los 50 M€.
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El dispositivo indispensable para realizar el ensayo es un

Tension de servicio

Tension continua

Megbohmetro o medidor de aislacién. En cuanto al espacio

fisico, es necesaria una mesa como la indicada en el ensayo

de inspeccién visual, pero en este caso no se requiere la

fluminacién prescripta para ese ensayo. Se puede
complementar el mobiliario con una butaca.

Cable/Equipo de Prueba
24250V 50 a 100 Vpc

50 a 100V 100 a 250 Vpc

1002240V 250 a 500 Vpc

440 a 550 V 500 a 1000 Vpc
2400 V 1000 a 2500 Vpc
4100 V 1000 a 5000 Vpc
5000 V a 12000 V 2500 a 5000 Vpc
>12000 V 5000 a 10000 Vpc

Tabla 4.14: Tensiones recomendadas para la prueba
aislamiento de cableado y equipo y puntos de prueba.

Realizar la medicion de aislamiento de acuerdo con el método de prueba 1 de la Norma IEC EN 62446°" (prueba
entre el (-) del MFV /cadena/conjunto y tierra, seguida de una prueba entre el (+) del panel/cadena/conjunto y

tierra, la cual consiste en la medicién de:

e Ry, de aislamiento entre la salida + y tierra.
e Ry, de aislamiento entre la salida - y tierra.
e Tension de Circuito abierto

e Corriente de Cortocircuito.

L1 DC SWITCH

L2| "\v

Figura 4.108: Medicion de la Riso, en terminale positivo y negativo.

Ejemplo de equipo medidor de aislacion.

Medidor de aislamiento fotovoltaico y resistencia de tierra.
Modelo: 6024PV fabricante: KYORITSU.

Correcta medicién de aislamiento incluso si las placas solares
estan generando energia.

Cuenta con voltaje de prueba para aislamiento fotovoltaico de
500V y 1000V. y para aislamiento general de 250, 500, 1000 V.

Rango de medicién de Riso: 20.00/200.0/2000 MC.

37 La norma IEC EN 62446, ha tenido diferentes modificaciones y es ratificada cada afio, la version mas actual de la norma es la IEC

Figura 4.109: Medidor de aislamiento [80]

62446-1:2017/A1:2019. Se puede conseguir en la plataforma web o en formato fisico.




e Normas aplicables a la Ri.
Existen las siguientes normas para la regulacion de la Rie:

¢ Para médulos fotovoltaicos (DIN EN 61646; DIN IEC 61215):
Por m’ de supetficie de médulo: Riso > 40 M Q m®

Esto significa que un médulo fotovoltaico con una superficie de médulo de 1 m2 debe tener una resistencia de
aislamiento de, al menos, 40 M €; mientras que un médulo fotovoltaico con una superficie de 2 m2 debe contar
con una de 20 M Q como minimo.

* Para inversores sin separacion galvanica (sin transformador), segin la DIN VDE 0126-1-1:

iCuidado! En el caso de inversores sin transformador, no es posible realizar una mediciéon continua de la Riso
en funcionamiento debido a la falta de una separacion galvanica. Por ello, los inversores sin transformador deben
medir la Riso antes de cada conexion a la red y supervisar la corriente de defecto durante el funcionamiento.

El inversor, como corazén de una instalacion fotovoltaica, controla la resistencia de aislamiento de toda la
instalacion (todos los médulos fotovoltaicos, el cableado de CC, la instalacion y el inversor)., es muy importante
en instalaciones fotovoltaicas sin separacion galvanica de la red, ya que un tnico cortocircuito podria provocar
tanto dafios materiales como a personas. Dado que, en tales dafos, la intensidad de la corriente es un factor
decisivo, la Ry, prescrita dependera de la tensién maxima de entrada del inversor.

Conforme a la DIN VDE 0126-1-1, se aplica lo siguiente: Riso > 1 kQ / V, pero como minimo, 500 kQ.
La DIN VDE 0126-1-1 no contiene ninguna especificacion respecto a la resistencia de aislamiento para
instalaciones fotovoltaicas con separacion galvanica.

Las pruebas de aislamiento al inversor en el lado DC y AC, observar la Figura 4.110, la cual esta basada en la
norma EN IEC 62446, Ri, debera ser mayor a 500 k€2.

+ + Q
— e

AC SWITCH

DC SWITCH)

+
+ 0] [+

Figura 4.110: Determinacion de la Riso en inversor en lado DC'y

AC.
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7. Diferenciacion de otros fenomenos.

La medicién de la Rii, no debe confundirse con la problematica de las corrientes capacitivas de fuga. El requisito
para estas ultimas es el efecto retroactivo de la frecuencia de red en la instalacién fotovoltaica. En consecuencia,
las corrientes capacitivas de fuga aparecen unicamente durante el funcionamiento.

8. Indice de Polaridad (PI) y Relacién de Absorcion Dieléctrica (DAR).

Dentro de las pruebas de aislamiento se debe considerar en base a IEEE 43 2000 la determinacion del indice de
polaridad PI y la relacién de absorcion dieléctrica DAR Se debe tomar la resistencia de aislamiento para 10
minutos y 1 minuto para el calculo del indice de polaridad PI. Un PI aceptable debe ser mayor que 2 un valor de
4 se considera un aislamiento excelente y menor que 2 indica un problema potencial.

Raislamiento a 10 minutos

Pl =

Raislamiento a 1 minuto

Indice de polarizacién (PT)
(relacion entre 1 y 10 minutos)

Indice de polarizacién

Evaluacion de aislamiento

1 o menor Insatisfactorio
<1.5 Peligroso
1.522.0 Regular
2.023.0 Bueno
3.0a24.0 Muy bueno
>4.0 Excelente

Tabla 4.15: Indice de polaridad.

Interpretaciéon del DAR: Se debe tomar las resistencias de aislamiento para 60 y 30 segundos para el calculo de la
relacién dieléctrica DAR, el cudl se recomienda que sea mayor de 1.25.

Raislamiento a 60 segundos
DAR = g
Raislamiento a 30 segundos
Valor de DAR Condicién de aislamiento
<1.25 Insuficiente
<1.6 OK
>1.6 Excelente

Tabla 4.16: Relacion de absorcion dieléctrica.

A continuacién, se muestra un informe de ensayos propuesto por la norma [53] que pueden realizarse en un
generador fotovoltaico, para la correcta operacion del mismo. En este se detalla cada una de las mediciones a
realizar en cada equipo del generador.
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INFORME DE ENSAYOS DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO VERIFICACION INICIAL
Direccion de Instalacion N )
[Referencia
[Fecha
Descripcion de los trabajos bajo prueba Instalador
IN° Licencia
N° de String 1 2 3 4 n
IModulo Tipo
Generador Cantidad
[Potencia (kW)
\r
Parametros del generador S
(Segiin est ificado) Isc (stc)
egiin este especificado
g - fmax Inversa Modulo
Dispositivo de proteccién de [Tipo
sobrecorriente de String [Valor (A)
[Voltaje max. CC (V)
(Capacidad (kA)
Tipo
Positivo (mm2)
[Negativo (mm?2)
Conductor lado CC Tl )
[Voltaje max. CC (V)
Capacidad (A)
Ensayo de polaridad
Tension Prueba (V)
Resistencia de aislamiento Positivo - Tierra (MQ)
[Negativo - Tierra (MQ)
Continuidad de conductor tierra/estructura
Seccionador funcionan correctamente
Diferencial AC Proteccion AC
Tipo Marca
Protecciones ICorriente residual (mA) Corriente nominal (A)
AC Corriente nominal (A) Capacidad (KA)
Prueba de Test Tipo (monopolar o tripolar)
[Ubicacién
INVERSOR Funciones Ajustes Tiempos
. . <
[Protecci6n contra caidas de tension U< V| 0.80Un ms I
AJUSTES PARA — : P - ] -
DESCONEXION [Proteccion contra sobretensiones (media 10-minutos) U> V 1,10 Un <100 ms
Proteccion contra sobretensiones breves U>> V] 115Un ms | <100 ms
[Protecci6n contra caida de la frecuencia f< Hzl 57.00Hz ms <100 ms
Proteccidn contra subidas de la frecuencia f> HZ| 6150Hz ms | <100 ms
Rango Ajustes Tiempos
Limite inferior de tensiéon U< V] 0.88Un
AJUSTES PARA CONEXION Y Limite Superior de tension U> V| 1,10Un . 5 60s
RECONEXION Limite inferior frecuencia f< Hz 5930Hz i -
Limite Superior frecuencia f> HZ| 60,50 Hz
Tiempo de reconexidn para interrupciones breves (<3s) >5s
[Potencia (KW-AC)
[Voltaje CC
Corriente CC SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
[Frecuencia (Hz) Valor Tierra Proteccion Q
PARAMETROS DE \:olta_j:es FASE 1 (\:) \'a%ot Tierra Ser_n:c’io
FUNCIONAMIENTO DE [Voltajes FASE 2 (V) Método de medicion
UNIDAD [Voltajes FASE 3 (V) Instrumento Utilizado
DE GENERACION Corrientes FASE 1(A) Clase de precision
Corrientes FASE 2(A)
Corrientes FASE 3(A)

Figura 4.111: Ejemplo de cuadro de mantenimiento y ensayos que pueden realizarse en un generador fotovoltaico. [53]
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413  Indice de produccioén final-tiempo de recuperacion

El indice de produccién es un parametro que relaciona los kWh, es decir la energfa en AC medida a la salida del
generador fotovoltaico y entregada a la red, con la potencia kWp resultante de la suma de las potencias pico de
todos los médulos fotovoltaicos instalados.

Y. — kWh producidos E 4.22
F ™ kwp instalados cua. 2.

También el Indice de produccion final en otras lecturas (normalmente europeas) se conoce Horas Equivalentes
de Sol (HES), su definicion sigue siendo la misma y su nomenclatura es asf:

HES(kWh/kWp) = fﬂ Ecua. 4.23

GFV
Donde:

Eac:  Energfa producida en AC.
Perv:  Potencia del generador fotovoltaico en kWp.

En El Salvador los valores de (Yr), han sido obtenidos por una serie de mediciones que se han realizado en
diferentes generadores fotovoltaicos instalados en el pafs.

Instalacion Fotovoltaica YF (KWh/KWp)
Oficinas de CEL 1,658.60
Escuela de Ingenierfa Eléctrica UES 1,426.54
Oficinas de SEESA San Salvador 1,528.00
Promedio 1,537.71

Tabla 4.17: Mediciones del Indice de produccion final, en algunas instalaciones fotovoltaicas en El Salvador.

Este parametro se emplea también en otros paises del mundo con valores diferentes para cada uno de ellos, y se
aplica en esa area para calcular la producciéon de energia a partir de la capacidad del SFV a instalar, algunos de
esos datos se listan en la Tabla 4.18.

Pais Yr (KWh/Kwp)
Inglaterra 639.00
Alemania 898.00

Brasil 1,472.00

Espafia 1,481.00
El Salvador 1,537.71

Tabla 4.18: Valores de Yr en otros paises del mundo.
4.13.1 Medicién del indice de produccion
La medicién del indice de produccion se realiza mediante las experiencias de instalaciones fotovoltaicas ya
instaladas y en funcionamiento. Por Ejemplo, para El Salvador tenemos la experiencia de la instalacion

fotovoltaica de 2kWp instalados en las oficinas de CEL en San Salvador. Dichos datos se muestran en resumen
en la Tabla 4.19.
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Instalacion a Temperatura Sistema de 2 kWp
Numero 15° de . Produccion | Produccion
Mes , . ., Ambiente X i
de dias inclinacion C) de energia | de energia
(kWh/m?2/dia) (kWh/dia) | (kWh/mes)
Enero 31 6.80 25.4 10.28 318.81
Febrero 28 6.10 26.0 9.23 258.32
Marzo 31 6.80 26.3 10.28 318.81
Abril 30 5.50 26.8 8.32 249.55
Mayo 31 5.0 26.1 7.56 234.42
Junio 30 4.80 25.6 7.26 217.79
Julio 31 5.80 26.0 8.77 271.93
Agosto 31 6.50 25.9 9.83 304.75
Septiembre 30 5.80 25.2 8.77 263.16
Octubre 31 6.10 25.2 9.23 286.00
Noviembre 30 5.90 25.5 8.29 267.70
Diciembre 31 6.20 25.4 9.38 290.68
Total, 3281.91
anual

Tabla 4.19: Ejemplo de produccién mensual en kWh/mes en un aflo aleatotio- instalacién en oficinas CEL San Salvador
Por lo que el Yrse calcularia de la siguiente manera:

kWh 3281 kWh

Y = =
F 7 kwp 2 kWp

= 1640.5

Un valor de Yr relativamente alto, sin embargo, no podemos basarnos tnicamente en una sola medicién. En la
instalacion fotovoltaica de la Escuela de Ingenierfa Eléctrica de la Universidad de El Salvador, se ha medido
también este parametro, su resumen se muestra en la siguiente tabla:

N Sistema fotovoltaico 2.1 kW,
Mes/Adio Produccion de energia (kWh/ rlr)les)

Mayo/2010 228.32
Junio/2010 204.80
Julio/2010 218.86
Agosto/2010 172.69
Septiembre/2010 185.91
Octubre/2010 303.51
Noviembre/2010 286.75
Diciembre/2010 306.62
Enero/2011 276.52
Febrero/2011 248.16
Marzo/2011 315.61
Abril /2011 248.00

Total, anual 2995.75

Tabla 4.20: Ejemplo de produccién mensual en kWh/mes- Escuela de Ingenieria Eléctrica- Universidad de El Salvador.

kWh  2995.75kWh
kWp  2.1kWp

Yp = = 1426

Otras fuentes de la medicién del indice de produccion para El Salvador, se encuentran desarrollado en el trabajo
de graduacion titulado “Indices de Produccion de Energia Fotovoltaica en el AMSS”, en el estudio realizado se determina
que los valores de Yr minimos medidos es 1537.71 y maximos de 1610.2 en el mejor de los casos.
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4.13.2 Produccién anual-tiempo de recuperacion

El parametro Yr también nos sirve para obtener la produccién anual en dolares de un sistema fotovoltaico, en el
que se considera el precio monetario de la energia vigente en las tablas del pliego tarifario de la SIGET. Por lo
que para el calculo de la produccién anual se realizara asf:

Produccién Anual $§ = Yg * kWp Instalados * Costo en $ del kWh Ecua. 4.24

El Yr, puede seleccionarse el mas bajo, para obtener la produccién anual en las condiciones mas desfavorables a
lo largo del afio para ser conservadores, o para ser mucho mas generales, se puede elegir un promedio entre los
valores del ultimo estudio realizado entre un Yr minimo 1537.71 y maximos de 1610.2.

El tiempo de recuperacion relaciona el costo monetario total de la instalacién fotovoltaica y la produccién anual.

. ., Costo Total del SFV
Tiempo de recuperacion = — Ecua. 4.25
Produccién Anual

El costo monetario de la instalaciéon fotovoltaica se obtiene mediante el un proceso presupuestario de la
instalacién donde se considera absolutamente todos los cargos monetarios que se llevaran acabo para el proyecto,
siendo asi como ejemplo, todos los materiales y equipos utilizados, mano de obra, cargos administrativos (aqui
podemos incluir permisos de interconexion con la red de la distribuidora, permisos ambientales, etc.), todos
aquellos otros que sumen al costo al de la instalacion.

414  Coeficiente de rendimiento

El coeficiente de rendimiento (CR) o performance ratio (PR), relaciona el rendimiento real medido en una
instalacién FV en operacién y el rendimiento nominal o tedrico de los MFV.

El primer parametro implica el tener un historial de mediciones por afios, varfa dependiendo de la irradiacién
promedio anual. Registros de indice de produccion final (Yf) anual, como ya se mencioné anteriormente en El
Salvador muestran variaciones entre 1527 y 1658.6 KW/ KWp.

El segundo parametro cuantifica el rendimiento nominal de los MFV, justamente en terminales del MFV y
también es un parametro que varia dependiendo de la irradiacion solar o de las Horas sol pico incidentes en el
plano inclinado de los MFV. Registros de HSP (Horas Sol Pico), en El Salvador a 15° de inclinacién (S), muestran
valores entre 5.54 y 5.89 Horas Sol Pico promedio diario, es decir al multiplicar por 365 dfas al afio: 2022.1 a
2150 kWh/m?* De manera que es més conveniente expresar el valor del coeficiente de rendimiento en un rango
de valores. CR puede varfa entre 62.4% y 88%.

— Procedimiento de calculo del coeficiente de rendimiento.

Para calcular el CR o performance ratio PR, se requiere los valores de irradiacién solar del lugar de ubicaciéon de
la instalacién fotovoltaica. Se pueden registrar estos valores con una estacion de medicion (Por ejemplo, un Sunny
SensorBox) que mida la cantidad de energfa irradiada para su instalacién fotovoltaica. Por otro lado, precisa de
la magnitud de la superficie de los médulos de su instalaciéon fotovoltaica, asi como del rendimiento de sus
modulos fotovoltaicos. El rendimiento de los médulos esta indicado en la hoja de datos del médulo fotovoltaico
correspondiente. Por dltimo, el periodo de estudio éptimo para el calculo del coeficiente de rendimiento de 1
aflo.

* Calculo manual del coeficiente de rendimiento (CR).

CR = Rendimiento real leido de la instalacién en kWh al afio.

" Rendimiento nominal calculado de la instalacién en kWh al afio

Ecua. 4.26
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¢ (Calculo del rendimiento nominal de la instalacion.

Rendimiento nominal = Ecua. 4.27
Irradiacion del afio sobre la superficie del generador fotovoltaico
* rendimiento de los mddulos de la instalacion * area util del médulo

4.15  Control de potencia reactiva

El control de la potencia reactiva, es una de las formas de controlar, subir o bajar, el nivel de voltaje en un sistema
de potencia. Usualmente esto se combina con otros dispositivos como reguladores de voltaje, cambiando los taps
del transformador o autotransformador o regulacién automatica por pasos de la relacion de vueltas en una
subestacion de transformacion. Con cargas muy ligeras, el sistema de transmisiéon genera potencia reactiva que
debe ser absorbida, en cambio con cargas pesadas el sistema consume gran cantidad de potencia reactiva, que
debe ser reemplazada.

Los requerimientos de potencia reactiva del sistema, también depende de la configuraciéon del sistema de
generacion y transmision, y estos varfan con el tiempo, con los niveles de carga y con los cambios en los patrones
de generacion. Aunque los generadores sincronos tradicionales son capaces de inyectar potencia reactiva en el
sistema o absorber el exceso de potencia reactiva, y puedan hacerlo rapidamente, los costos de operacion y de
oportunidad asociados con este método de control de la tensién son relativamente altos Por lo tanto, los
operadores de servicios publicos deben tratar de minimizar el intercambio de potencia reactiva entre el sistema
de transmision y las unidades de generacién, que operan de acuerdo con un horario de tensiéon proporcionada
port el operador del sistema de transmision.

En el caso de una interrupcion, tales como la pérdida de un generador o de una linea de transmision, el sistema
de excitacién del generador sincrono inyectara o absorbera potencia reactiva segin sea necesario hasta que la
tension del sistema se estabiliza dinimicamente.

- Dispositivos dinamicos y estaticos. Para mantener la capacidad de reserva de generacién de energia
reactiva para contingencias, los operadores del sistema pueden preferir afiadir reactancia o capacitancia al
sistema de transmision cuando se necesitan ajustes de tension.

Por un lado, la conmutacién en los inductores reduce la tensién en el punto de conexion mediante la absorcion
de potencia reactiva del sistema en el otro, el cambio en los condensadores aumenta la tensién del bus en el punto
de conexiéon mediante el suministro de potencia reactiva al sistema.

Mientras que los operadores del sistema de potencia utilizan inductores para controlar los niveles de alta tension
en los sistemas de transmision, utilizan principalmente condensadores para controlar los niveles de baja tension
en ambos sistemas de transmision y distribucion

Una desventaja del uso de dispositivos estaticos como inductores y condensadores para el control de tension es
que la velocidad de respuesta es relativamente lenta (del orden de segundos o minutos) en comparaciéon con la
de los dispositivos de control de tensién dinamicos, que son continuamente variable y pueden responder mucho
mas rapido. Inductores y condensadores son dispositivos discretos con control binario de encendido o apagado.
Ademas, el proceso de conmutacién de estos dispositivos puede inyectar transitorios de voltaje en el sistema de
energia eléctrica.

En la generaciéon de energia fotovoltaica, el nivel de voltaje del sistema se ve afectado, especialmente en redes
débiles, como en grandes alimentadores en dreas rurales. El operador de la distribuidora, puede mitigar el efecto,
permitiendo que los inversores participen en el control de voltaje de la red, inyectando potencia reactiva.
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Figura 4.112: Ejemplo de limites de tensiones permitidas en la red. linea negra: perfil de la tension antes de una instalacion
fotovoltaica. linea roja: perfil de tensién despues de haberse instalado un sistema fotovoltaico.

4.15.1 Factor de potencia en una instalaciéon fotovoltaica

[81]Una instalacion fotovoltaica proporciona generalmente potencia activa, por lo que es preciso tomar de la red
la potencia reactiva necesaria que necesitan las cargas de la instalacion eléctrica.

Cuando se incorpora una instalacion fotovoltaica a un consumidor preexistente, si bien la potencia reactiva
tomada de la red no varia, la potencia activa se ve reducida proporcionalmente respecto a la suministrada por el
generador fotovoltaico, generando que se modifique el factor de potencia.

RED
Donde: P = Pgry + Pr
Q=0Qc+Qr
* Porv la potencia activa del Y Pa+ Qg
generador fotovoltaico.
* DPxla potencia activa de la red. P+Q
. . > » CARGA
* Qg la potencia reactiva de la red.
*  Qc la potencia reactiva a instalar- la.
(banco de capacitores) A Pery
GFV

Figura 4.113: Diagrama de potencias en la instalacién de un sistema
fotovoltaico. [81]
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El factor de potencia puede ser corregido en una instalacion fotovoltaica por los siguientes dos métodos:

- Correccién por los mismos inversores instalados.
Con la evolucion tecnolodgica en el ambito fotovoltaico, inversores inteligentes ya se encuentran en el mercado,
que permiten controlar el factor de potencia desde ellos mismos.

- Correccién por instalacion de por compensadores sincronos o dinamicos, compensadores estaticos.
Este es el de particular interés de estudio, obtener las capacidades de los bancos de capacitores a instalar cuando
se obtiene un factor de potencia bajo.

En este punto es necesario saber la norma vigente de calidad de energfa del pais para operacién en consumidores
finales, se sita la referencia [100] “LOS TERMINOS Y CONDICIONES GENERALES AL CONSUMIDOR
FINAL DEL PLIEGO TARIFARIO DEL ANO 2020” emitido por SIGET, el cual define en el Art 52:

1. Si el factor de potencia es igual o mayor que 0.75 y menor que 0.90 el cargo por energfa sera aumentado
en 1% por cada centésima que el factor de potencia sea inferior a 0.90.

2. Siel factor de potencia es igual o mayor que 0.6 y menor que 0.75 el cargo por energia serd aumentado
en 15% mas el 2% por cada centésima que el factor de potencia sea inferior a 0.75.

3. Si el Factor de potencia fuese inferior a 0.60, el distribuidor podra suspender el suministro hasta tanto el
usuario final adecue sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.

Potencia Aparente
LLa potencia aparente, la potencia activa y potencia S (VA)
reactiva, se relacionan por medio del triangulo de
potencia el cual es una herramienta matematica que
nos permite entender de mejor manera la relacién
existente entre los diferentes tipos de potencia. \ Coso

Potencia Reactiva
Q (VAR)

Potencia Activa
P (W)

Figura 4.114: Triangulo de potencias.

4.15.2 Analisis para la correccion del factor de potencia

[81] Para determinar el tamafio del banco de capacitores a instalar para la correccion del factor de potencia, hay
que determinar de manera precisa el factor de potencia a partir de los consumos o del ciclo de carga de la
instalacion; asi se evita la inyeccién de excesiva energfa reactiva, condicién que normalmente no esta permitida
por las compafifas eléctricas.

Si se desea efectuar una correccion distribuida, por grupos o centralizada, es necesario determinar el cos (y) de la
carga o del grupo de cargas; esto puede llevarse a cabo de los siguientes modos:

- Directamente, mediante medida directa por medio de un analizador;
- Indirectamente, a través de la lectura de los contadores de energfa activa y reactiva o de los recibos de la
compania eléctrica.

Una vez conocido el factor de potencia de la instalacion (cos 1) y el que se quiere obtener (cos 2), es posible
determinar la potencia reactiva necesaria del banco de capacitores a través del analisis del triangulo de potencias.
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Siendo:

* P la potencia instalada.

* @1 el angulo de desfase antes de la
correccion.

* @2 el angulo de desfase a obtener con la
correccion.

*  Qc la potencia del banco de capacitores

* S1 Potencia aparente antes de la correccion.

* S2 Potencia aparente después de la
correccion

* Q1 Potencia reactiva antes de la correccion

* Q2 Potencia reactiva después de la
correccion.

Figura 4.115 Esquema de triangulo de potencias. [81]

Del triangulo de potencias tenemos:

tanpl =Q1/P Ecua. 4.28

tang2 =Q2/P Ecua. 4.29
— Despejando ecuaciones:

Q1 =tan @l X P Ecua. 4.30

Q2 = tan 2 X P Ecua. 4.31

Para la potencia del banco de capacitores tenemos:
Qc=01-02 Ecua. 4.32
Sustituyendo ecuaciones 4.30 y 4.31 en ecuacion 4.32:
Qc=tan @1 * P — tan @2 x P Ecua. 4.33
Lo que nos lleva a la ecuacion final de la potencia reactiva necesaria, para la correccion del factor de potencia a

un valor deseado:
Qc =P X (tan @1 — tan @2) Ecua. 4.34

Desde el punto de vista de la red, en punto de unién de un generador fotovoltaico y una instalacién eléctrica de
conexion de la red, debe tener un factor de potencia minimo de 0.9, entonces:

S 1_»

Qs

v

Figura 4.116: Triangulo de potencias. Generador fotovoltaioco y red
eléctrica. [81]
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Por lo tanto, cuando unicamente la red suministra el total de potencia instalada:

Pr=P Ecua. 4.35
Qr=0Q1 Ecua. 4.36
tang1 =Q1/ P Ecua. 4.37

para que el factor de potencia, visto por la red cumpla con el valor minimo al conectar un GFV a la instalacion
eléctrica, se necesitan cumplir las condiciones ya dispuestas, entonces.

cos@r = 0.9 = tang, < 0.484 Ecua. 4.38

port lo que el triangulo de potencias se ve modificado de la siguiente manera:

T 2584 Pr Perv

4
A

v

Figura 4.117: Triangulo de potencias con condiciones para
cumplimiento de FP. [81]

Entonces se tiene:

QR = QZ Ecua. 4.39

PR = P _— PGFV Ecua. 4.40

0484 = —& Ecua. 4.41
P—Pgry

Qc= 0Q:—0; Ecua. 4.42

Despejando ecuaciones 4.37 y 4.38:

Qc=tan@ * P — 0.484 x (P — Pgpy) Ecua. 4.43

Multiplicando y dividiendo el lado derecho de la ecuacion por §> se tiene:

Qc =P+ [tang — 0.484 « (1 - Z&2)) Ecua. 4.44
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Problemas resueltos

1) Disefar en esquema, un sistema fotovoltaico de 400kWp £10%, el cual inyectara su energia a una red
primaria de 23/13.2 kV, se adjuntan las especificaciones del equipamiento basico (médulo fotovoltaico e
inversor), muestre y especifique: tableros, protecciones, supresores, y transformadores que sean
requeridos. Determinar el tamafo de los Strings o cadenas de MFV, esquema de distribucién (area fisica
ocupada) considerando una separacion de filas de 1.25 metros. considerando temperaturas en El Salvador,

maximas de 40°C, minimas de 12°C.

e Modulo fotovoltaico.

Modelo: LG400N2W-V5, fabricante: LG, Certificacion: UL, potencia 400 Wp, fabricacion:
monoctistalino.

LG400N2W-V5

400W

The LG NeON® 2 is LG's best selling solar module, and is one of the most
powerful and versatile modules on the market today. Featuring LG’s Cello
Technology, the LG NeON® 2 increases power output. New updates include
an extended performance warranty from 86% to 89.6% to give customers

higher performance and reliability

(Wi CE T

Made in —

From Imported Parts s

General Data

Electrical Properties (STC*)

Cell Properties (Material / Type) Monocrystalline / N-type Model eI A
Cell Maker G Maximum Power (Pmax) [w] 400
Cell Configuration 72 Cells (6 x 12) MPP Voltage (Vmpp) [\ 406
Number of Busbars 12EA MPP Current (Impp) [A] 9.86
Module Dimensions (L x W x H) 2,024mm x 1,024mm x 40 mm Open Circuit Voltage (Voc, +5%) VI 493
Weight 203kg Short Circuit Current (Isc, £5%) [A] 1047
Glass(Material) Tempered Glass with AR Coating Module Efficiency (%] 193
Backsheet(Color) White Power Tolerance %] 0-+3
Frame(Material) Anodized Aluminium * STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000 W/m?, Cell temperature 25 °C, AM 1.5
Junction Box(Protection Degree) IP 68
Cables(Length) 1,200 mm x 2EA Operating Conditions
Connector(Type / Maker) MC 4 /MC Operating Temperature [’C1] -40~+90
Maximum System Voltage I\Y| 1,500(UL), 1000(IEC)
Maximum Series Fuse Rating [A] 20
Certifications and Warranty Mechanical Test Load (Front) | [Pa/ psf] 5,400/113
IEC 61215-1/-1-1/2:2016, IEC 61730- Mechanical Test Load (Rear) [Pa/ psf] 3,000/63
1/2:2016, UL 1703 *Test Load = Design load X Safety Factor (1.5)
Certifications 10 9001, 150 14001,1S0 50001 Packaging Configuration
OHSAS 18001, PV CYCLE Number of Modules per Pallet [EA] 25
Salt Mist Corrosion Test IEC61701:2012 Severity 6 Number of Modules per 40ft HQ Container | [EA] 550
Ammonia Corrosion Test IEC 62716:2013 Packaging Box Dimensions (L x W x H) [mm] 2,080x1,120x 1,226
Module Fire Performance Type 1 (UL 1703) Packaging Box Gross \Weight [kq] 551

Fire Rating Class C (UL 790, ULC/ORD C 1703)
Solar Module Product Warranty 25 Years
Solar Module Output Warranty Linear Warranty*

* 1) First year: 98% 2) After 1st year: 0.35% annual degradation 3) 89.6% for 25 years

Dimensions (mm / inch)




Temperature Characteristics

NMOT [ °C] 42+3
Pmax [%/°C] -0.36 iy ey
6-8,003,0/0,3+0. 984.0/38.7 40.0/1.57
Voc [%/°C] -0.26 Droin Holes s e g S tomrp tolesl s [ Unit: mmvinch ]
Isc [%/°C] 0.02 gave N - M
Grounding Holes
* NMOT (Nominal Module Operating Temperature): Irradiance 800 W/m?, Ambient temperature 20 °C, [ view N
Wind speed 1 m/s, Spectrum AM 1.5 =) N
Junction Box
FR g e |
Electrical Properties (NMOT)
Model LG400N2W-V5
Maximum Power (Pmax) | [W] | 300
MPP Voltage (Vmpp) V1 380 Coble Length
MPP Current (Impp) [A] 7.88
Open Circuit Voltage (Voc) | [V] 46.5 i
Short Circuit Current (Isc) | [A] 8.40 Younting Holes |
I
e
~2 =g o~y
CHIF I
I-V Curves TR
2 RHT
: E ——g e
1000W N
800W
z 3
8 600W K
S 6 8
3 °° S
N
400W o
- @
. 200W s L
Z.U § S. -

Volta«:;e’[\;]
* Inversor de la Red.

Modelo: TRIO 60.0-TL-OUT-US, fabricante: ABV, certificacion: UL, potencia de salida: 60 kW,

ABB string inverters "o ' | e
TRIO-60.0-TL-OUTD-US | © L u
60 kW :

Technical data and types

Type code TRI0-60.0-TL-OUTD-US
Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vimax,abs)

1000V

Start-up DC input voltage (Vstar)

Operating DC input voltage range (Vecmin...Vdcmax)

Rated DC input voltage (Vac)
Rated DC input power (Puc)
Number of independent MPPT

MPPT input DC voltage range (Vmeetmin ... VmpeTmax) at Pacr
Maximum DC input current (lsemax)
Maximum input short circuit current

Number of DC inputs pairs
DC connection type

420...700 V (Default 500 V)
0.7xVstart ...950 V (min 360 V)
720Vdc

61800W

1

570-800 Vdc

108 A

170 A

12 or 16 string combiner model available / 1 pair standard model

Input lugs (DCWB-1), Conduit entry (DCWB-2)
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Input protection

Reverse polarity protection
Input over voltage protection - varistor

Input over voltage protection for each MPPT - plug in modular

surge arrester

Photovoltaic array isolation control
DC switch rating

Fuse rating (version with fuses)

Yes, from limited current source
Yes

Type 2

According to US standards
200A / 1000V
15A/1000V

Output side

AC Grid connection type

Rated AC power (P.: @cos@=1)

Maximum AC output power (Pacmax @c0s@=1)
Maximum apparent power (Smax)

Rated AC grid voltage (Vac.r)

AC voltage range

Maximum AC output current (lacmax)
Contributory fault current

Rated output frequency (fi)

Output frequency range (fmin...fmax)

Nominal power factor and adjustable range
Maximum AC cable section allowed

AC connection type

Three-phase (3W+PE or 4W+PE)
60000 W

60000 W

60000 VA

480V

422-528V

T7A

92A

60 Hz

57...63 Hz

>0.995, 0...% 1 with max Smax
AWG 3/0 without AC switch, AWG 1/0 with AC switch (option ACWB-B)
Screw terminal block

Output protection

Anti-islanding protection

According to US standards

Maximum external AC overcurrent protection 100A
Output overvoltage protection - varistor Yes
Operating performance

Maximum efficiency (nmax) 98.5%
Weighted efficiency (CEC) 98.0%
Safety

Isolation level Transformerless
Marking TUV

Safety and EMC standard

CEC Efficiency = 98.0 percent

UL1741, Rule 21, HECO tester per UL 1741 SA, UL1699B, IEEE1547, IEEE1547.1,

CSA C22.2 107.1-01-2001, FCC Part 15 Sub-part B Class B Limits

100

99

L &

98 —

97
96
95 +

94 4

Efficiency, %

93

570 Vdc

92 A

91 1

90

—&—— 800 Vdc

—&— 720 Vdc

T
0% 10% 20%

30%

40%

T
50%

T

60% 70% 80% 90% 100%

% of Rated Output Power

Environmental

Ambient temperature range
Relative humidity
Sound pressure level, typical

-25...460°C/-13...140°F with derating above 45°C/113°F
4%...100% condensing
75 dB(A) @1 m

Maximum operating altitude without derating 6560 ft / 2000 m
Physical

Environmental protection rating NEMA 4X (NEMA 3R for fan tray)
Cooling Forced air over external heatsink

Dimension (H x W x D)
Weight

Mounting system options

58.7x28.5x12.4in (1491 x 725 x 315 mm)

210 Ibs overall, 145 Ibs electronic compartment,
< 33 Ibs Ibs each wiring box (full optional)

Wall bracket, horizontal support
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Solucion.

1. Se identifica que es un problema, en el cual se debe cumplir con una potencia de instalacion de 400 Wp

+ 10%. Con los datos de la ficha técnica de los moédulos e inversor, se procede a realizar el
dimensionamiento del SFVCR.

2. Calculamos la temperatura de la celda con la férmula:

NOCT - 20

Tce=T,+G 300
El valor de 1a TONC de la ficha técnica es 42 * 3. En este caso utilizaremos el valor medio de TONC, el cual
sera 42. Las temperaturas para El Salvador son: Ta = 12 °C y Ta = 40 °C y radiacién promedio para el salvador
1000 W/m? Con ello calculamos Tcmax § T Cumin, ast:

NOCT — 20 42 — 20 o
TcmaX=T3+G.T:4O+1OOOI 300 = 67.5°C
NOCT — 20 42 — 20 o
Temin= Ta +G- 80—0 =12 + (0)- 300 = 12°C

La temperatura minima, normalmente son registradas en horas cuando amanece, por lo que en ese momento la
radiacion es practicamente cero.

3. Realizar el anilisis de variaciones de Voc y Vmp de los médulos fotovoltaicos, teniendo en cuenta los
resultados de temperatura del literal anterior. As:

Calculo de Voc, Vmp, e Isc considerando el rango de temperatura en el lugar de 12 °C — 67.5 °C.

-0.26

Vocmax( Tlen) Voc + BVOC * Voc * (Tcpin — 25°C) = 49.3 +
Vocmm( Tcmax) Voc + BVOC * Voc * (Tcpax — 25°C) = 49.3 +
Vmpumax (°re,,;,, ) = Vmp + Toex Vmp * (Temin — 25°C) = 40.6 +

£493 % (12—25)  =50.97
£493 x (67.5—25) = 43.85
036*406* (12 —25) = 4250

026

Vmpmin(°re,,..) = Vmp + 25 Vmp % (Temax — 25°C) = 40.6 + "0 % 40.6 * (67.5 — 25) = 34.39
15Cmin(°re,,p,) = Isc + “‘“ Isc # (Temin — 25°C) = 10.47 + =22« 10 47 (12 — 25) = 10.44
IsCmax(°re,,,) = Isc + “‘SC % 1sC * (Tepayx — 25°C) = 10.47 + & 10.47 * (67.5—25) = 10.56

4. Con la ficha técnica del inversor seleccionado para el disefio de nuestro sistema fotovoltaico, leemos los
datos de entrada DC del inversor, y procedemos a calcular el nimero de médulos fotovoltaicos por String
que podran ser conectados al inversor de la siguiente manera:

# Max MFV _ Vmax Operacion inversor _ 1000V —19.61 = 19 MFV

string VocCmax médulo 5097V

Vstart inversor 500V

- = =11.40 = 12 MFV
VocCmin médulo 43.85V

# Min MFV/string =

Vmppax inversor _ 800V

# Max MFV/string en MPPT = = 18.82 = 18 MFV

Vmpmax médulo T 4250

Vmppi, inversor _ 570V
Vmppyip médulo 34.39V

# Min MFV/string en MPPT = = 16.57 = 17MFV
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Generalmente, la seleccién del numero de médulos que estaran conectados por string, estara definido por el
intervalo entre el nimero minimo de MFV/string en MPPT y el numero méaximo de MFV/string, en este caso,
una seleccion entre 17 a 19 MFV para cada string, seria la correcta, sin embargo, si queremos trabajar en el mejor
rango de MPPT, podemos seleccionar entre 17 y 18 MEFV.

5. Calculo del numero de médulos por inversor y el nimero de strings por inversor. En este caso leemos la
potencia maxima DC que el inversor es capaz de soportar a la entrada. Entonces:

# MFV/INVERSOR — Potencia max DC inversor — 61800 W — 154.5 = 154MFV

Potencia DC médulo 400 W
# MFV/INVERSOR 154—r T
# STRING /INVERSOR = / = IN‘DC[EF“‘,SOR = 8.10 = 8 STRINGS/INVERSOR
# MFV/STRING 19grm=

Un total de 152 MFV por inversor. El inversor es de una unica entrada de MPPT, por lo que los 8 Strings de 19
MFV c/u, se hacen llegar hasta una combiner box, en la cual se paralelarian, y su salida se hara llegar hasta la
entrada del inversor.

6. Determinacién del nimero de inversores a instalar en el SFVCR.

Se determina el numero de inversores, a partir de la potencia pico que se esta requiriendo, por lo que se calcula
de la siguiente manera:

Potencia pico del Generador fotovoltaico. 400 kW
# INVERSORES = o b : = P
Potencia maxima del inversor a la entrada (DC) 61800 kWp

= 6.47 inversores = 7 inversores

En este caso, observamos que 6 inversores si estarfan trabajando perfectamente, mientras que el séptimo inversor
estarfa cargado a la mitad (desaprovechandose y posiblemente trabajando en malas condiciones de operacion),

en este caso, como el problema dice que la instalacién puede ser de 400 kWp £ 10%, haremos uso de se 10% en
Wp, para completar, la instalacion.

7. Definiendo la potencia instalada DC real (Wp) de cada inversor.

real MFV STRINGS

Potencia Instalada (W = # #
otencia Instalada (Wp) f70eres = # STRiNG * # INVERSOR

* Potencia MFV = 19 * 8 * 400 = 60800 Wp

— Definiendo la potencia a instalar en el Sistema fotovoltaico para cargar los 7 inversores igualitariamente.
Potencia real del SFV (Wp) = Potencia real instalada del inversor * # inversores = 60800 Wp * 7 = 425600 Wp
Se instalan, 25600 Wp extra, en la instalacion.
— Definiendo el porcentaje extra de potencia a instalar.

Potencia Extra (%) Potencia extra a instalar 100% 25.6 kWp 100% = 6.4%
= * = —aux% = .
otencia bxtra Lo Potencia tedrica °~ 400 kWp 0 ?

El sistema fotovoltaico inicialmente de 400 kWp, se instala realmente con 400 + 6.4% de la potencia real, es decir
25.6 kWp.

8. Definiendo el niimero de mddulos fotovoltaicos en la instalacion fotovoltaica.

) MFV
# MFV a instalar = 152 INVERSOR x 7 INVERSORES = 1064 MFV
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9. Calculo de protecciones DC y AC

- Verificaciéon de la corriente de entrada al inversor.
El inversor, como corazoén y la parte mas importante del SFV, es el elemento que mas debemos cuidar, debemos
verificar que la corriente a la entrada de esté, generada por los arreglos fotovoltaicos pueda ser soportada, de lo
contrario, todo lo anteriormente hecho queda como no valido, por que superarfamos las corrientes nominales y

de corto circuito que puede tolerar el inversor.

La corriente que normalmente es con la que se trabaja en los disefios y la mas importante es la de corto-circuito
(Isc), pero no esta demas comprobar la corriente maxima DC, en cualquier caso.

De la ficha técnica del inversor observamos que la corriente maxima de operacion soportada Incma = 108 A, y la
corriente de corto-circuito Iscma=170 A.

- Cada inversor trabaja con 8 strings o cadenas en paralelo de 19 MFV ¢/u. como ya se vio en el capitulo,
las corrientes generadas por cada string se suman, y los MFV en serie se suman sus voltajes.

La Inppmas, €s la corriente nominal de operacion en condiciones de punto de maxima potencia, leida del médulo
fotovoltaico es de 9.86 A. entonces:

Impp €n cada inversor = lypppax * #Strings en paralelo = 9.86 A * 8 = 78.88 A

Esta corriente de 78.88 A estaran siendo inyectados en condiciones de MPPT, y el inversor es capaz de soportar
108 A en DC maximos en condiciones de nominales de operacion, por lo cual es correcto el disefio.

La Iscmas, Es la corriente de importancia en el sistema fotovoltaico, debido a que es esta corriente de corto-circuito
maxima, generada en sistema fotovoltaico, su valor puede ser leido de la ficha técnica el cual es 10.47 A. Mientras

que, si queremos considerar las variaciones de temperatura que se dieron entre 12°C y 40°C, la corriente resulto
ser de 10.56 A, una variacién minima, pero es considerada. entonces:

Isc en cada inversor = I .4 * #Strings en paralelo = 10.56 A * 8 = 84.48 A
La corriente de 84.48 A puede ser soportada por el inversor, ya que este puede aguantar hasta 170 A en Isc.
— Determinacion de las protecciones contra sobrecorrientes (fusibles).
* Protecciones en DC.

Para cada uno de los 8 strings por inversor, se determina la capacidad del fusible o proteccién contra

sobrecorriente de la siguiente manera:
I, 10.47 A

| = =
fuse ™ p8x0.8 0.8x0.8

=16.36A

Por lo tanto, el fusible debe ser de 20 A su valor comercial mas cercano, pero también en la ficha técnica del
modulo fotovoltaico, nos dice que el fusible nominal en serie es 20 A. por lo cual se coincide con el tamafio de
la proteccion.

Para la proteccion a la salida de la combiner box hasta llegar al inversor, puede ser protegida con fusible o con
termomagnético (Circuit Breaker, CB), y se calculara asi:

CB o Fusible = 10.47 A * 8 string 130.66 A
OrIE = T o8x08
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La proteccién puede ser de un Fusible de 125 [A] NH1, o un Circuit Breaker PV 1000 Vpe: 125 A/2 polos, se
elige el de 125 Amperios, por que, en DC el siguiente valor comercial es 160 Amp.

* Protecciones en AC.

La proteccion AC, se realizara con protecciones termomagnéticos, y se tomara el valor de corriente de salida del
inversor, y se multiplicara x1.25% su valor, asi:

Proteccion en AC = Iac inversor * 1.25 =77 A* 1.25 = 96.25 = 100 A/3P

También, podemos evaluar la proteccion utilizando la férmula en base a la potencia, y el voltaje de salida, asi:

Potencia salida del inversor 60 kW

Proteccion en AC = 125 = —— % 1.25=90.21A=100A/3P
V3 Ve V3 % 0.48 kV /

De una u otra manera, la protecciéon deben ser iguales o no muy alejadas entre ambos valores.

La proteccién con supresores, se utilizara clase I para el tablero principal conforme a la norma IEC 61643-11 de
200kA-480 Vac, para combiner box clase II de 60kA-100 Vi, entrada al inversor clase II de 60kA-100 Vpe, y
tablero de inversotes clase II de 100 kA-480 Vac.

10. Esquema del SFVCR. Basado en diseno NEC 2017. (colocaciéon de fusibles unicamente en terminal
positivo)

- Esquema generador fotovoltaico-combiner box.

COMBINER BOX
F:‘Zfﬁ\i_
J\_
J | CB:100A
VAL
i
-
S
CB: 100 A
_.0/\0_ —

|

T U
DPS
60KA

|
Se presenta el esquematico, del generador fotovoltaico, compuesto de 152 MFV, 8 Strings de 19 MFV ¢/u, con

una combiner Box. Con fusibles de 20 A en el terminal positivo, y termomagnético de 100 A para ambas
terminales de salida.
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Esquema de Combiner box-Tablero de inversores.

TABLERO INDUSTRIAL
COMBINER BOX DE POTENCIA
Detector de 480 V
F: 20;\_ fallas a Tierra — A B C
A DC 100/3P ] 1 [ 800/3P
] CB:100A Y INVERTER — _
Ty N L1 L1
T Y l ] 60kW L2 o~ >
:—’J‘—__ U° 7 L3 L3
l v AC p— e
_ ors !'HJ [HJ A INVERSOR S o—s
60KA 2
CB:100A | -
i INVERSOR|S_ 05—
3
DPS 'ébv g
o INVERSOR [§ 51—
N T DI
INVERSOR|S” 51—
5
INVERSOR [ 351 o
6
INVERSOR [§™ 5 4
7
DPS
200KA
T

En este esquema, se aprecian los DPS 60kA clase 11, los DPS 200 kA clase II, medios de desconexion, detector
de falla a tierra, el inversor como tal, generando 60kW, y un tablero industrial de inversores, que, a su vez, es el
principal de la instalaciéon cada termomagnético es de 100 A/3P. La salida del tablero tiene un interruptor
principal de 800 A/3P el cual permitird la conexién con un transformador a 480 V.

TABLERO INDUSTRIAL
DE POTENCIA

480V
A BC
1003 @1 @ [ 8o0/3P
==
o is
i |
NiE
IWERSOR@
3
|wsmm@—<
4
IWERSOR@
5
480V
'""E?W@*‘ Trifasicos
IWEDEOR@
7
DPS
200KA
o
~—]
&
T

Transformador
500KVA
23 kV
Trifasicos
RED

Por ultimo, se detalla, la conexién con el
transformador de distribucién a 480 V, el cual
elevara a 23 kV, para su interconexiéon con la
red de distribucion.
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- Esquema completo del sistema fotovoltaico conectado a la red.

[T T T T == o povsmL
N R v
[T =y p = 0 B 0 G

. + INVERTER 1 =1 vyl u
[T T T T TS | g B a 3 ey g
||||||||||||||||||||ii——| .,nf_m 5 .m;m@
(I T I I T mﬁ@

] . 3 53 Transformador

||||||||||||||||||||rr~| = | - 500KVA
T T = T ‘@ Traos

nveson L RED
5~

480V

INVERSOR Trifasicos
ey

coooo0
ocoooooO
ocooo000
ocoooo00

DPS
200KA

IH-T=

11. Esquema de area utilizada.

El panel fotovoltaico, tiene las siguientes dimensiones (L = 2024mm, H = 1024mm, W = 40mm). Es
basicamente, un modulo estandar de 2 x 1 metros. Suponiendo que se dispone de un area completamente plana,
y el espacio no es ningin problema, se pudiera distribuir e la siguiente manera:

} 86 m {

56 m

I[I[I[I[I[I[I I[I[[[[[[[[ Centro de control y [I[I[I[I[[[[[
FFFTTTTTTTIIIT (IO wise T

Conexion con la
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# ~———205m—~ | 56 m
Centro de control o
entro de control y .
operaciones boym=
T A X
125m
|
Transformador
26 m

11T N
1117 T

Conexién con la
RED

La distribucion de area entonces setia: 86m x 56 m = 4816 m’, casi media hectirea ocupada. Ciertamente los
disenos de distribucion pueden ser variados, y dependera del espacio disponible, y la forma geométrica del lugar,
este es solo un caso aproximado.

2) Completar el problema (1).

* Calcular el angulo 6ptimo de inclinacién (Sep) con el cual los médulos fotovoltaicos, captaran la mejor
radiacion solar a lo largo del ano, considerando una orientacién al hemisferio Sur.

* Sombreado cercano. Verificar si la distancia de separacion de 1.25 m del problema, es apropiada para no
tener sombreado entre médulos fotovoltaicos (tener en cuenta que se desea que los médulos no se
encuentren tocando el suelo, se desea que estén por lo menos 20 cm de separacion entre suelo y moédulos),
mostrar en esquemas.

* Aplicar el método de la esfera rodante, y el método de apantallamiento con hilo de guarda al generador
fotovoltaico para protecciéon contra descargas atmosféricas. Para este ultimo aplicar el analisis de
sombreado y determinar con criterios la distancia de separacion entre filas de médulos, verificar si los
1.25 m son suficientes para no tener sombra con el cable de guarda.

Solucion.
- Para la inclinacién 6ptima se utilizara la ecuacion:
Sopt = 3.7+ 0.69 - ¢
Consideramos una latitud promedio para El Salvador de 13.50°. y orientacién hacia el hemisferio Sur, entonces:
Sopt = 3.7+ 0.69 - (13.5°)
Sopt = 13.0°
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- Para el calculo de la distancia minima entre filas de filas de médulos, se realizard tomando en cuenta que
el dia mas critico de posicion solar es el 21 de diciembre, ya que en este dia el sol se encuentra ubicado a
-23.45° al Sur con respecto al Ecuador provocando la mayor sombra durante el afio. Para ello
esquematizaremos la situacién de dos filas con sus estructuras de soporte del médulo, considerando la
altura de separacion entre suelo y médulo de 20 cm requerido por el problema, y con una inclinacion
optima de 13° ya calculados.

’<-dm|'n -l r @.'EA.

a—— | xCo0s(13)=2.046 M ————— == Separacion=1.25m —w—=-—————— | XC0s(13)=2.046 m ——————— =

Calculo de la distancia minima de separacion entre filas de MEFV.

h
do =
min tan(a)

y & se define como 90°- declinacion del dia mas critico del ano (-23.45°) — latitud del lugar (13.5°):

a= 90° — 23.45° — |®| = 66.5° — |13.5°| =53°
Se obtiene:

d... = 0'47m—03541 = 0.36
min = an(530) oo mE oM

Como se puede observar, para una latitud de 13.5°, con médulos con inclinaciéon éptima de 13° orientados hacia
el Sur, y evaluando en el dia mas critico 21 de diciembre, la distancia que tendria que tener como minimo de
separacion entre filas es 0.36 m, y la separacion actual es de 1.25 m, por lo tanto, nunca tendremos sombras
cercanas debido a las filas de moédulos.

— Método de la esfera rodante.

El método de la esfera rodante que se aplicara es segun la norma IEC 62305, considerando un radio de esfera de
30 metros y una corriente de 5 kA, para un nivel de proteccion nivel I1.

271



R& > Aﬁ&» . ‘
) i i y
\ \ \ T
Separacion=1.25m Separacion=1.25m Separacion=125m

| f—— —=| Separacion=1.25m |‘—=—

Esquema de distribucion de puntas captadoras en el generador fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico conectado a la red, con un sistema de proteccioén de esfera rodante aplicado de radio 30
m, con nivel de proteccion nivel 11, se compondra de 345 puntas captadoras simples, de 300 mm de altura,
ubicadas uniformemente como se observa en este esquema. (similar para los otros arreglos fotovoltaicos).

= 20.5m -
1
C d I 2
entro de control y =
operaciones f =
!
1.25m
!
Transformador
26 m

Conexion con la
RED
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Las puntas captadoras especificadas u
. . . Modelo
son de acero inoxidable simples.

IN300-16
Modelo:  IN300:16 e
L(?ngitud: 300 mm e
Diametro: 16 mm L IN300-20
o IN500-20
i IN1000-20
IN2000-20

30

(m)

20

S RNATR

L

M1

Ref.
110080
110082
110084
110086
110088
110090
110092
110031

Material
Inox.
Inox.
Inox.
Inox.
Inox.
Inox.
Inox.

Inox.

Método de apantallamiento con hilo de guarda-procedimiento.

L (mm)

300
500
1000
2000
300
500
1000
2000

Al » Puntas captadoras simples ACERO INOXIDABLE

D1 (mm)
16
16
16
16
20
20
20
20

M1 (mm)

M16
M16
M16
M16
M20
M20
M20
M20

Peso (g)

420
740
1530
3110
690
1180
2420
4880

Para el método de apantallamiento mediante hilo de guarda. seleccionaremos la altura maxima que
alcanzan los médulos fotovoltaicos es de 0.55 m sobre el nivel del suelo, este valor representa h, siendo
un poco mas conservadores elevaremos un poco mas la proteccion y definiremos un h = 0.70 m.

La grafica como se observa, tiene valores de altura de protecciéon “h” hasta los 3 metros, sin embargo,
como una aproximacion e interpolacién podemos obtener los valores parah =2 m yh =1 m. Como el
valor de “h” escogido es de 0.70 m, la curva h= 1 m es la aproximacién mas idénea para aplicar el

apantallamiento.

11

11
14

1
12

N

\

//

“,NW HAOIONOO O

h(

AN
\

N\

VUL AR

10 20 30 40

m)
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3. Como se sabe, este método esta ligado a la separacion entre hilos de guarda “C”, para ello, el método mas
simple es “prueba y error”, y a partir de ello, se irda modificando hasta obtener una relacién de aspecto
“C”-“H”, que logre cumplir una distancia “C” idénea y geométrica sobre el arreglo fotovoltaico y la altura
“H” para la no tener sombreado en las filas de médulos. En este ejemplo se procedera a elegir un valor
inicial de C = 6.8 m, de la grafica observamos que H = 2.15 m aproximadamente, a esta altura realizamos
el analisis de sombra y determinamos el angulo de incidencia para los dfas criticos de mayor sombra (21
de diciembre y 21 de junio respectivamente), considerando una latitud de 13.5° y medido al medio dia
solar 12:00 PM.

e Anilisis para el 21 de diciembre (declinacion = -23.45°)

Cos(0) = —Sen(8)Cos(d) + Cos(6)Sen(d)Cos(w) Ref. Ecua. 2.15
Datos:

O: -23.45°,  @:13.5°,  v:0° w:0°
Cos(0) = —Sen(—23.45)Cos(13.5) + Cos(—23.45)Sen(13.5)Cos(0)
Cos(8) = 0.6011
cos 1(0) = cos™1(0.6011)

0 = 53.05°

e Anilisis para el 21 de junio (declinaciéon = +23.45°)

Cos(0) = —Sen(8)Cos(d) + Cos(6)Sen(P)Cos(w) Ref. Ecua. 2.15
Datos:
8: +23.45°, ®:13.5°,  v:0° w:0°
Cos(0) = —Sen(23.45)Cos(13.5) + Cos(23.45)Sen(13.5)Cos(0)
Cos(B) = —0.1728
cos 1(0) = cos™1(-0.172)
6 =99.7°
- Determinaciéon mediante esquema, el angulo de incidencia solar sobre las filas de médulos fotovoltaicos,
utilizando postes de 4 pulgadas de acero galvanizado de 2.15 m de altura sobre nivel del suelo, con angulos

de incidencia solar para el 21 diciembre de 53° y 21 de junio de 99.7°, los cuales generarfan un pequefio
sombreado en los médulos fotovoltaicos en ambos dias.
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/oy
\
C=6.80m

Cable de
guada

Separacion=1.25 m

Separacion=1.25 m

~—‘ Separacion=1.25m

En este problema, a conveniencia se eligié una distancia C = 6.8m, que permitiria que cada dos filas de médulos
se instalarfa un hilo de guarda. Sin embargo, el analisis también pudo partir de elegir la altura “H”, y con la altura
de protecciéon h = 1m, poder determinar “C”. Con el analisis de sombreado para el hilo de guarda, se determiné
que si habra sombra en unos pocos dias o semanas, pero serfa muy poco lo que se proyectaria sobre el médulo,

port lo cual se considerarfa como aceptable el disefio mostrado, caso contrario debe repetirse el analisis y disefio.
Hasta lograr una relacion de aspecto de sombreado muy poco o nula sobre los paneles fotovoltaicos.

L F 205 m — | 56m
C d I o
entro de control y
operaciones Po—fm=
!
1.25m _ .
!
Transformador
26 m . . _
C=6.80m
—e- ®
Conexién con la
RED

-

&
L

El analisis de proteccion contra descargas atmosféricas, para ambos métodos requiere un estudio minucioso de

eleccioén, y se deben considerar el valor presupuestario para ambos casos y las pérdidas por sombreado en el caso
del apantallamiento con hilo de guarda. La evaluacién de estas variables determinara el modelo a utilizar.
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3) Disefiar un SFVCR requerido en una institucién con una subestacion de 225 kVA (208/120 V), con una
demanda maxima de 150 kW, y consumo total de 25000 kWh/mes. considerando temperaturas en El
Salvador, maximas de 36°C, minimas de 12°C. se pide:

* Evaluar la capacidad basado en la demanda maxima y el maximo consumo mensual (haciendo cumplir la
normativa SIGET “NORMA PARA USUARIOS FINALES PRODUCTORES DE ENERGIA
ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES”.

*  Determinar el porcentaje de energia cubierta mensualmente.

Moédulo fotovoltaico: JinkoSolar JKM 355-375_72H-V

SPECIFICATIONS

Module Type JKM355M-72H-V JKM360M-72H-V JKM365M-72H-V ~ JKM370M-72H-V JKM375M-72H-V
STC  NOCT SIC  NOCT SIC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 355Wp 267Wp 360Wp 271Wp 365Wp 275Wp 370Wp 279Wp 375Wp 283Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 39.5vV  37.7V 39.7v 37.9Vv 39.9v  38.1V 40.1V  38.3V 403V 38.5V
Maximum Power Current (Imp) 8.99A 7.07A 9.07A 7.14A 9.15A 7.21A 9.23A 7.28A 9.31A 7.34A
Open-circuit Voltage (Voc) 48.1V  46.5V 483V 46.8V 485V  47.1V 48.7V  47.4V 489V 477V
Short-circuit Current (Isc) 9.23A 7.25A 9.33A 7.31A 9.43A T7.37A 9.53A 7.43A 9.63A 7.49A
Module Efficiency STC (%) 18.01% 18.26% 18.52% 18.77% 19.02%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1500VDC(UL)/1500VDC(IEC)
Maximum series fuse rating 20A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.37%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.29%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45£2°C
. SR 942+2mm (37.09")
. Current-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (360W) of Isc,Voc,Pmax
m 180
| N ] - -
= O fEgd e A\ 8T
" NS R A
: M\t Ems S
|| g4 = £4 Pmax
A .
< - ! m 50 -25 0 25 50 75 100

Front Side Back Voltage (V) Cell Temperature(°*C)
() F:a
: Mechanical Characteristics
e [HZ Cell Type Mono-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of Half-cells 144 (12x12)
- Dimensions 1987%x992x40mm (78.23x39.05x1.57 inch)
» A Weight 26.5 kg (58.4 Ibs)
4.0mm, Anti-Reflection Coating,
Packaging Conﬁguration Front Glass High Transmiss'ion, Low Ifo.n, Tempergd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
(Two pallets =One stack) Junction Box IP67 Rated

26pcs/pallet, 52pcs/stack, 572 pcs/40'HQ Container
Output Cables anode 290mm, cathode 145mm
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Modelo de inversores: Sunny Boy 9000/10000/11000 TL-US

Technical data

Input (DC)

Max. usable DC power (@ cos ¢ = 1)

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage

Min. input voltage / initial input voltage

Max. input current

Max. input current per string

Number of independent MPP inputs

Strings per MPP input @ Combiner Box

Output (AC)

Rated power / max. apparent AC power

Nominal AC voltage / nominal AC voltage range
AC power frequency / range

Max. output current

Power factor at rated power

Feed-in phases / connection phases

Efficiency

CEC efficiency / max. efficiency

Protective devices

DC reverse polarity protection

AC short-circuit current capability

Galvanic isolafion

All-pole-sensitive residual-current monitoring unit
Arcfault circuit inferrupter (according to UL 1699B)
Protection class

Overvoltage category

General data

Dimensions (W /H / D)

Dimensions of DC Disconnect (W / H / D)

Weight

Weight of DC Disconnect

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Self-consumption (night)

Topology

Cooling concept

Degree of protection

Degree of protection of connection area

Max. permissible value for relative humidity (non-condensing)
Features

DC connection

AC connection

Display

Interface: RS485 / Bluetooth / WebConnect
Warranty: 10 / 15 / 20 years

Certificates and approvals (more available on request)
@ Standard features O Optional features  — Not available
NOTE: US inverters ship with gray lids
Type designation

Data at nominal conditions

Sunny Boy 9000TL-US
208V 240V
9400 W 9400 W
600V 600V
300V -480V/345V 345V - 480V / 379V
300V/360V 345V / 360V
31.0A 27.1 A
31.0A 27.1 A
1 1
6 6
9000 W / 9000 VA

208V / 183V -229V
60 Hz / 59.3 Hz ... 60.5 Hz

433A
1
1/2
98%/98.6%
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
I
v

240V / 211V - 264V
60 Hz / 59.3 Hz ... 60.5 Hz
375A

98%/98.7 %

470/ 615 / 240 mm (18.4 / 24.1 / 9.5 inch)
187 /297 /190 mm (7.28 / 11.7 / 7.5 inch)

35kg/781b
35kg/8lb

-40 °C ... +60 °C /-40 °F ... +140 °F

46 dB(A)
0.15W
Transformerless H5
OptiCool
NEMA 3R
NEMA 3R
100 %

Screw terminal
Screw terminal
Text line
o/o/o
e/0/0

UL1741, UL1998, IEEE1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN/CSA C22.2 107.1-1, UL 16998

SB 9000TLUS-12

pomemeneneemeeeemeooeo—-t Efficiency curve SUNNY BOY 11000TL-US """""""""""""""""" Accessories
.................. S —
vy ‘ ~ = | Sunny Boy Combiner Box
SBCBTL6-10
- 2 —
& 2
H ® 985 %‘ Interface RS485
S o ors—— b 485USPBNR
bl 2 £
— FEta(V,=345V)| | B 965 3 \ J
= ¢
— - Eta(V,=379V) g; i ; yrm 3 —
...... Eta (Ve ‘_ 480V) T V“T M § WebConnect Piggy-Back
3 SWPB-US-10
0.4 0.6 0.8 1.0 5
Output power / Rated power .3 ~——

Bluetooth Piggy-Back
BTPBINV-NR

with External Antenna
BTPB-EXTANT-NR

PBL-SBUS-10-NR

@ Standard feature

O Optional feature

— Not available

Data at nominal conditions

SMA Power Balancer Set
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Sunny Boy 10000TL-US
208V

10500 W
600V
300V -480V/345V
300V /360V
35A
35A
1
6

10000 W / 10000 VA
208V / 183V -229V

60 Hz / 59.3 Hz ... 60.5 Hz
48.1 A

1/2

98.0% / 98.6 %

470 / 615 / 240 mm (18.4 / 24.1 / 9.5 inch)
187 /297 / 190 mm (7.28 / 11.7 / 7.5 inch)

-40 °C ... +60 °C /-40 °F .. +140 °F

46 dB(A)
0.15W
Transformerless H5
OptiCool
NEMA 3R
NEMA 3R
100 %

Screw terminal
Screw terminal
Text line
o/o/o0
e/0/0

240V

10400 W
600V
345V - 480V / 379V
345V / 360V
30.2A
30.2A
1
6

240V / 211V - 264V
60 Hz /59.3 Hz ... 60.5 Hz
417 A

98%/98.7 %

35kg/781b
35kg/8lb

Sunny Boy 11000TL-US
240V

11500 W
600V
345V - 480V / 379V
345V / 360V
33.3A
33.3A
1
6

11000 W / 11000 VA
240V /211V - 264V
60 Hz / 59.3 Hz ... 60.5 Hz
458 A
1
1/2

98 %/ 98.7 %

46 dB(A)
0.15W
Transformerless H5
OptiCool
NEMA 3R
NEMA 3R
100 %

Screw terminal
Screw terminal
Text line
o/o/o0
e/0/0

UL1741, UL1998, IEEE1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN/CSA C22.2 107.1-1, UL 16998

SB 10000TLUS-12

Solucion.

Determinacion de la capacidad de generacion fotovoltaica a instalar.

kWh 1 afo

Y; = 1537

Capacidad fotovoltaica (kWp) =

kWp/anual i 12 meses

25000 kWh/mes

128kWp/mes

SB 11000TLUS-12

El calculo de potencia pico a instalar se define a partir de la produccién mensual y la maxima demanda, para ello
se utiliza el “Indice de produccién anual (Yf)”, se utilizara un valor Yf de 1537 considerandolo como el promedio
anual para El Salvador. Entonces:

= 195 kWp

278



El sistema fotovoltaico podtia ser de 195 kWp, pata poder suplir la energia de 25000 kWh/mes, sin embargo,
existe una restricciéon acorde a la normativa SIGET “NORMA PARA USUARIOS FINALES PRODUCTORES
DE ENERGIA ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES”. En este caso, nos encontramos con un
usuario UPR (Usuario Productor Renovable), un usuario que posee una planta de generacién renovable, con el
unico objetivo de abastecer su propia demanda. No comercializa su energfa (por lo que cualquier excedente de
energia a la red no sera compensado), segin norma se establecen parametros de disefio para cumplir el objetivo
de auto abastecimiento.

[82] En la norma SIGET Art.8 se expresa: Para garantizar que la unidad de generaciéon que un UPR proyecta
instalar, tiene por finalidad producir energfa eléctrica para su propio consumo, ésta debera cumplir las condiciones
siguientes:
a) La capacidad nominal maxima de la unidad a instalar debera ser menor o igual que la demanda
maxima de potencia del suministro al que la unidad suplira la energia; y,

b) La produccién mensual estimada de energia de la unidad a instalar debera ser menor que el
consumo promedio mensual del suministro al que la unidad suplira la energfa.

¢) A las unidades de generacién que posean algun dispositivo de almacenamiento de energfa, no les
sera aplicable el requisito detallado en la letra “a.”, y la produccién mensual estimada de energia
detallada en la letra “b.” debera ser menor o igual que el 90% del consumo promedio mensual del

suministro al que suplira la energfa.

Si bien, la capacidad fotovoltaica es un valor de 195 kWp, no es equivalente a que la planta sea de 160
kWp, debido a que la potencia DC, no es equivalente a la potencia AC. La equivalencia se hara con el analisis de
la potencia AC a la salida del inversor o inversores, que en conjunto no deben sobre pasar los 160 kW segun
norma.

—  Dimensionamiento del SFVCR.

Este es un problema en el que se debe cumplir una potencia de generacion, limitada por la potencia de demanda
maxima y el consumo mensual, segtin la norma.

— Inicialmente calculamos la temperatura de la celda con la férmula:

NOCT - 20

Tce=T,+G 300

El valor de 1a TONC de la ficha técnica es 45 + 2. En este caso utilizaremos el valor medio de TONC, el cual
sera 45. Las temperaturas a utilizar son: Ta = 12 °C y Ta = 36 °C y radiacién promedio para el salvador 1000
W/m?®. Con ello calculamos Tcmax v TCrin, ast:

NOCT - 20 45— 20

Temax = Ta+ G T = 36 + 1000- 800 = 67.25°C
NOCT — 20 45 - 20 o
Temin= Ta +G- 80—0 =12 + (0)- 300 = 12°C

- Se selecciond el médulo de 375 Wp y el inversor SunnyBoy 10000 TL-US. Se realiza el analisis de
variaciones de Voc y Vmp de los médulos fotovoltaicos. Considerando el rango de temperatura en el
lugar de 12 °C — 67.25 °C.
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Vocmax(°re,,) = Voc + % xVoc * (Teyiy — 25°C) = 48.9 + 2224 48.9 « (12 — 25)

= =50.74V
VoCmin (°re,,,) = Voc + ﬁvo—og #Voc * (Temayx — 25°C) = 48.9 + ==+ 48.9 * (67.25 — 25) =42.91V

VMPmax (°re,,. ) = Vmp + Iolg +Vmp * (Temin — 25°C) = 40.3 + =% 40.3+ (12— 25)  =4224V

Vmpumin (°re,,) = Vmp + % #Vmp * (Temax — 25°C) = 40.3 + ==~ % 40.3 * (67.25 — 25) = 34.00 V

I5Cmin(“Tepmn) = IS¢ + T2 # Isc * (Tomin — 25°C) = 9.63 + Zo2 % 9.63 % (12— 25)  =9.57A
Oysc 0.048
IsCmax(°re,,, ) = Isc + Too " 1€ * (Tcpmax — 25°C) = 9.63 + oo * 963 (67.25—25) =9.63A

Con la ficha técnica del inversor seleccionado. Se comienza el dimensionamiento del SFVCR:

MFV  Viax Operacion inversor 600V

M = = =11.82 =11 MF
ax string Voc,.x modulo 50.74V v

# Min MFV/string = Vstare inversor 360V
in MFV/string = Voo modulo = 1291V

= 8.39 = 9 MFV

Vmpy,x inversor 480V

# Max MF tri MPPT = -
ax MFV/string en Vmp,,., médulo ~ 42.24

=11.36 = 12 MFV

Vmp,i, inversor 300V

# Min MF tri MPPT = =
in MFV//string en Vmp,,;, moédulo  34.00V

= 8.82 = 9 MFV

La seleccion de MFV se encuentra entre 9 a 11 MFV para cada string, seria la correcta, ya que con 12 MFV la
tension Voc se ve superada para ser soportada por el inversor. Seleccionaremos 9 MFV en este caso.

Calculo del numero de médulos por inversor y el numero de strings por inversor. En este caso leemos la
potencia maxima DC que el inversor es capaz de soportar a la entrada. Entonces:

Potencia max DC inversor 10500 W
# MFV/INVERSOR = =

= — 28 MFV
Potencia DC médulo 375 W
MFV
# STRING /INVERSOR = " MFV/INVERSOR _ *% INVERSOR _ 3.11 = 3 STRINGS/INVERSOR
/ ~ #MFV/STRING MFV 70 7 /
9 STRING

El inversor posee una unica entrada de MPPT, sin embargo, posee un arreglo de 6 entradas de strings, de las
cuales solo se ocuparan 3 en el arreglo fotovoltaico.

Determinacion del nimero de inversores.

En este problema se de determina la cantidad de inversores en base a la potencia AC, se requiere una potencia
de instalacion de 150 kW. Entonces:
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Potencia requerida AC _ 150 kW

Potencia AC de salida del inversor 10 KW 15 inversores

# INVERSORES =

— Definicién de la potencia instalada DC real (Wp) de cada inversor.

real MFV STRINGS

Inversor # STRING # INVERSOR * Potencia MFV = 9 3 * 375 = 10,125 Wp

Potencia Instalada (Wp)

— Definiendo la potencia pico a instalar en el Sistema fotovoltaico.
Potencia real del SFV (Wp) = Potencia real instalada del inversor * # inversores = 10,125 Wp * 15 = 151.875 kWp

— Porcentaje de cobertura del sistema fotovoltaico al mes.

d i0 | = 151.875 kW 128 —— = 19,440
= . * =
pI‘O uccion al mes p KW )
mes
0, C b t : * ]00() — 7776 0,

4) Para el problema numero 3), evaluar si la instituciéon con su consumo de KWh/mes y factor de potencia
de 0.9, necesitara un ajuste en el factor de potencia si se instala el SFVCR. En caso de ser necesario,
calcule la potencia reactiva para que el factor de potencia el minimo permitido.

Solucion.

Consumo total: 25,000 KWh/mes

Factor de potencia original: 0.9
Produccion del SFVCR: 19,440 KWh/mes
Factor de potencia requerido: 0.9

Para obtener el triangulo original, calculamos la potencia reactiva, aparente y el angulo para el factor de potencia.
Para encontrar el angulo del fp, potencia reactiva y aparente:

® = cos~10.9 = 25.84°
0 = tan(®)(P) = tan(25.84)(25,000) = 11,357.69

VArh
mes

KVAh
S = /P2 + Q% = /25,0002 + 11,357.692 = 27,459 ———

Siendo:
S S = 27,459 KVAh/mes
Q P = 25,000 KWh/mes
Q = 11,357.69 KVArh/mes
FP = 0.9
Q) . © = 25.84°

281



Junto con la produccién de la planta solar fotovoltaica, esta potencia activa se resta de la consumida al mes, por
lo que el tridngulo original se transforma de la siguiente manera:

- e | . .,
S2 Por lo que, el factor de potencia con la aportacion
s del SFVCR, serfa el calculado con .. Para
()¢ determinarlo y verificar si se necesita correccion del

0 Q> fp, se obtiene restando las potencias activas y
Gl operando para encontrar los nuevos valores de
A d ) Pr Perv potencia reactiva y potencia aparente.

A

4

KWh
Py = P — Pepy = 25,000 — 19,440 = 5,560

mes
La potencia reactiva no cambia, por lo tanto, Q2 = Q1.
Calculando el nuevo angulo:
Q, 11,357.69
=tan 1 —= = tan! (—) =63.92°
P2 =1l Tp = M (T 560

Nuevo factor de potencia:

FP,uevo = €OS 63.92 = 0.4396

Este valor es mas que suficiente para que la distribuidora desconecte el servicio sin previo aviso, por lo tanto, es
necesario el calculo de correccién de factor de potencia.

Utilizando la ecuacion 4.44, se tienen los siguientes parametros:

Qc =P+ [tan ¢ — 0.484 + (1 — Z5))] Ref. Ecua. 4.44

Donde:
- Qc es la potencia reactiva necesatia en KVAr/mes patra obtener el factor de potencia deseado.

— P es la suma del consumo original y la produccion del sistema fotovoltaico conectado a la red en
KWh/mes,

— @ es el angulo que hace referencia al minimo factor de potencia permitido, es decir, 0.9.

- Pgrv es la produccion del SFVCR en KWh/mes.

Evaluando:
KWh 19,440 Ir(nV\e,?
Q¢ = 44,440 * [tan 25.84° — 0.484 + | 1 —— > |] = 9.421 KVAr = 10 KVAr fijos
mes 44 44 KWh
! mes
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Problemas propuestos

1) Se desea instalar un SFVCR de 100kWp + 10%, que se conectara a un sistema de distribuciéon que consta
de subestacion de 500 kVA 480/277 Voltios, con su respectivo tablero general. Se pide:

*  Determinar el dimensionamiento fotovoltaico: tamafio de strings, numero de strings, numero de
inversores. efectuando el analisis de temperatura, maximas de 35°C y minimas de 15°C.

* Calculo de protecciones de lado DC y AC.

* Diagrama unifilar de conexiones completo.

* Estimar el area utilizada del generador fotovoltaico.

Nota: Es libre de escoger el moédulo fotovoltaico, pero estara limitado a elegir: médulos de entre 300-400 Wp.
Marcas recomendadas: JinkoSolar, Canadian solar, LG, YGE CELL, Sunpower, u otros.

- Se adjunta la ficha técnica de los inversores que puede utilizar.

Technical data

Input (DC)

Max. usable DC power (@ cos ¢ = 1)
Max. DC voltage™

Rated MPPT voltage range

MPPT operating voltage range

Min. DC voltage / start voltage

Number of MPP tracker inputs

Max. input current / per MPP tracker input
Output (AC)

AC nominal power

Max. AC apparent power

Output phases / line connections

Nominal AC voltage

AC voltage range

Rated AC grid frequency

AC grid frequency / range

Max. output current

Power factor at rated power / adjustable displacement
Harmonics

Efficiency

Max. efficiency

CEC efficiency

Protection devices

DC reverse polarity protection

Ground fault monitoring / Grid monitoring
All-pole sensitive residual current monitoring unit
DC AFCI compliant to UL 1699B

AC short circuit protection

Protection class / overvoltage category
General data

Dimensions (W / H / D) in mm (in)
Packing dimensions (W / H / D) in mm (in)
Weight

Packing weight

Operating temperature range

Noise emission (typical)

Internal consumption at night

Topology

Cooling concept

Electronics protection rating

Features

Display / LED indicators (Status / Fault / Communication)
Interfaces: Speedwire / RS485

Mounting angle range

Warranty: 10 / 15 / 20 years
Certifications and approvals

NOTE: US inverters ship with gray lids
*Svitable for 600 V DC max. systems
Type designation

Sunny Tripower Sunny Tripower Sunny Tripower
12000TL-US 15000TL-US 20000TL-US

12250 W 15300 W 20400 W
1000 V 1000 V 1000 V
300V...800 V 300V...800 V 380V...800V
150V...1000 V. 150V...1000 V 150 V...1000 V
150V / 188V 150V / 188V 150V / 188V
2 2 2
66A/33A 66A/33A 66A/33A

12000 W 15000 W 20000 W
12000 VA 15000 VA 20000 VA
3/ 3-N-PE
480 / 277 V WYE
244 V..305V
60 Hz
50 Hz, 60 Hz / -6 Hz...+5 Hz
144 A 18A 24 A
1 /0.8 leading...0.8 lagging
<3%

98.2% 98.2 % 98.5 %
97.5% 97.5% 97.5%

eoeeoeooe
S e 0000

S e 0000

=

| \

B

Vv |

665 /690 /265 (26.1 /27.1/10.4)
780 /790 /380 (30.7/31.1 / 15.0)
55kg (121 Ibs)

61 kg (134.5 Ibs)
-25°C..+60°C
51 dB(A)
1W
Transformerless
OptiCool
NEMA 3R

-/ e -/ e -/ e
e/0 ®/0 ®/0
15°...90° 15°..90° 15°..90°
e/0/0 e/0/0 ®/0/0

Sunny Tripower
24000TL-US

24500 W
1000V
450V...800 V
150 V...1000 V
150V / 188V
2
66A/33A

24000 W
24000 VA

29 A

98.5 %
98.0%

<
<

_/.
®/0
15°..90°
®/0/0

UL 1741, UL 1998, UL 16998, IEEE 1547, FCC Part 15 (Class A & B), CAN/CSA C22.2 107.1-1

STP 12000TL-US-10  STP 15000TL-US-10  STP 20000TL-US-10

STP 24000TL-US-10
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2) Realice un disefio fotovoltaico para disminuir la facturacion al maximo de acuerdo a SIGET, si la energfa
facturada en resto es de 300000 KWh/mes, en valle 45000 KWH/mes y en pico 70000 KWh/mes, la
demanda promedio maxima es 275 kW y se tiene una subestacion en delta 480 voltios de 500 KVA,
emplee inversores HUAWEIL Es libre de escoger el tipo de panel a utilizar.

Smart String Inverter (SUN2000-33/36/40KTL-US)

Technical Specifications

Max. Efficiency
CEC. Efficiency

Max. Input Voltage
Max. Current per MPPT
Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage
MPPT Operating Voltage Range
Number of Inputs
Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosd=1)
Rated Output Voltage
Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current
Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

DC Arc Fault Circuit Interrupter
Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection
DC Reverse-polarity Protection
AC Overcurrent Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester
AC Surge Arrester
DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display
UsSB
RS485
Power Line Communication (PLC)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range

Cooling Method
Relative Humidity
DC Connector
AC Connector
Protection Degree
Topology

Certificate
Grid Code

SUN2000-33KTL-US

Ve

HUAWEI

SUN2000-36KTL-US

SUN2000-40KTL-US

Efficiency
98.9% 98.9% 98.9%
98.5% 98.5% 98.5%
Input
1,000 V 1,000 V 1,000 V
22A 22A 2A
30A 30A 30A
250V 250V 250V
200 V ~ 1,000 V 200V ~ 1,000 V 200V ~ 1,000 V
8 8 8
4 4 4
Output
33,300 W 36,000 W 40,000 W
36,600 VA 40,000 VA 44,000 VA
36,600 W 40,000 W 44,000 W
480V, 3W + PE/3W + N + PE 480V, 3W + PE/3W + N + PE 480V, 3W + PE/3W + N + PE
60 Hz 60 Hz 60 Hz
40.1A 43.4A 48.2A
4.1A 482 A 53A
081G..0.8LD 081G..08LD 081G..08 LD
< 3% < 3% <3%
Protection
Yes, compliant to UL 1699B Type |
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP
Yes
Yes
Yes
General
930 x 550 x 283 mm (36.6 x 21.7 x 11.1 inch)
62 kg (137 Ib.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
0~ 100%
Amphenol Helios H4 or MC4
Waterproof Cable Connector + OT Terminal
Type 4X
Transformerless
Standard Compliance (more available upon request)
UL 1741, UL 16998, UL 1741 SA, CSA C22.2 #107.1-01, FCC Part 15
IEEE 1547, IEEE 1547a

284



3) Complemente el problema 2), evaluando si la instalacién fotovoltaica conectado a la red necesitard un
ajuste en el factor de potencia (fp de 0.90 inicial). En caso de ser necesario, calcule la potencia reactiva
para que el factor de potencia sea llevado a 0.95.

4) Realice un disefio fotovoltaico conectado a la red, para un drea maxima en terreno de 2,500 m®, conectado
a una subestacién 500kVA 480/277 V, emplee inversores SMA o Huawei del problema 1) y 2)
respectivamente. Considere temperaturas en El Salvador, maximas de 30 °C, minimas de 12 °C.
Instalacion en el departamento de Chalatenango utilice un angulo de inclinacién de 10° con orientacion
hacia el hemisferio sur.

a) Determinar el tamafo del sistema fotovoltaico conectado a la red a partir del area disponible.
b) Determinar el tamafio de los Strings o cadenas de MFV por inversor.

¢) Determine en diagrama unifilar, cajas de conexiones, inversores, tableros, protecciones DC y AC,
y descargadores de sobretension.

d) Disefie los arreglos fotovoltaicos lo mas 6ptimo posible, para calcular la distancia minima de
separacion que ha de haber entre las filas de arreglos para evitar sombreado cercano.

e) Realizar una protecciéon contra descargas atmosféricas utilizando el método de apantallamiento
por hilo de guarda. Evaluar el sombreado cercano provocado por el hilo de guarda, de manera
que se obtenga un sombreado aproximadamente nulo en los dias mas criticos del afio. Comparar
con la distancia entre médulos fotovoltaicos anteriormente calculado en e), para determinar si la
distancia de separacion es apropiada o se necesita realizar un redisefo.

- Utilizar el médulo: SUNPREME GXB 350 W.

SUNPREME GXB 350W @

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS su PREME
Rated Outp ut power 350 W Premium Bifacial Thin Film Solar
Rated Voltage (Vmp) 412V
Rated current (Imp) 8.5 A
Open circuit Voltage (Voc) 53V
Short circuit current (Isc) 9.0 A
Eficiencia 18%

CONDICIONES DE OPERACION

Rango de temperatura -40°C hasta 85°C

NOCT 44 +2°C

COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Temperature coefficient Pmp 0.28%/C

Temperature coefficient Isc +0.03%/C

Temperature coefficient Voc -0.23%/C ront view Sack viow

— Las dimensiones del mdédulo fotovoltaico son: 1990 mm x 990mm x 6mm
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Simulaciones

1) Sistema fotovoltaico conectado a la red de 15 kW, utilizando inversores del fabricante Huawei. Modelo
SUN2000L-5KTL y médulos fotovoltaicos LG 400 N2W-A5 con inclinacién de 13° hacia el hemisferio
sur, estructuras fijas. Considerar que no hay sombreado cercano ni lejano. Utilizar temperaturas celda de
minimas de 12 °C y maximas de 71.25 °C. Utilizando los datos de irradiancia para la estacién
meteorologica en el departamento de la Unién. considerar un albedo de 20% que influira en la produccién

anual.

Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power
Max. input voltage

Operating voltage range '
Start-up voltage

Full power MPPT voltage range
Rated input voltage

Max. input current per MPPT
Max. short-circuit current
Number of MPP trackers

Max. number of inputs

Grid connection

Rated output power

Max. apparent power

Rated output voltage

Rated AC grid frequency

Max. output current
Adjustable power factor

Max. total harmonic distortion

Anti-Islanding protection

DC reverse polarity protection
Insulation monitoring

DC surge protection &

AC surge protection ®
Residual current monitoring
AC overcurrent protection

AC short-circuit protection
AC overvoltage protection
Over-heat protection

Operating temperature range
Relative operating humidity
Operating altitude

Cooling

Display

Communication

Weight (incl. mounting bracket)

Dimension (incl. mounting bracket)

Degree of protection
Nighttime Power Consumption

Battery

Voltage range
Max. current
Communication

SUN2000L SUN2000L SUN2000L SUN2000L SUN2000L
-2KTL -3KTL -3.68KTL -4KTL -4.6KTL

Efficiency
98.4 % 985 % 985 % 98.6 % 986 %
97.0 % 976 % 97.8 % 97.9 % 98.0 %

Input
3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp
600 V /495 V!
S0V~600V /S0 V~495V !
120V
210V ~480V
380 V
1MTA
15A
2
2

120V ~ 480 V 160 V ~ 480 V 190V~ 480V

Output

Single phase
2,000 W 3,000 W 3680 W 4,000 W 4,600 W
2,200 VA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA3

220V /230Vj240V
50 Hz / 60 Hz
10A 15A 16A 20A 23A°5
0.8 leading ... 0.8 lagging
=3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

General Data
-30 ~ +60 “C (Derating above 45°C @ Rated output power)
0 %RH ~ 100 %RH
0 - 4,000 m (Derating above 2,000 m)
Natural convection
LED indicators
RS485, WLAN
106 kg (234 1b)
375 x 375 x 1615 mm (14.8 x 14.8 x 6.4 inch)
P65
<2W

Battery Compatibility
LG Chem RESU 7H_R / 10H_R
350 ~ 450 Vdc
10A
RS485

260V ~ 480V

SUN2000L

-5KTL

98.6 %
98.0 %

7,500 Wp

260 V ~ 480V

5,000 W ?
5,500 VA 1

25A°5
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- Ingreso de datos PVsyst.

Geographic site parameters for La Union (PVSyst original database) [E]@
{ Geographical Coordinates | Climatologia Mensual] Mapa inleraclivo]
Lugar del proyecto
~Ubicacion
Muest
nbre del lugar  |La Union @ Muestra mapa
Pais |EI Salvador LI Reqién |América del Norte L‘
Importacién Clima
" Meteonom 7.1
—Coordenadas Geograficas 1 " NASA-SSE
___ Trayectorias del sol ','J\ Importar |
Decimal Deg. min.
Lattud  [1333 1 [13 [20 [+ =Norte, - =Hemisferio Su Cuadio E/5 (Excel)
Longtud [87.88 [ [87 [53  (+=Este.-=Oeste Greenwich) Importar |
Altitud IBB i
Metros sobre el nivel del mar Sl |
Huso horario  |-6.0 j Corresponde a una diferencia media
Hora Legal - Hora Solar = Oh -7m _?] Exportar tabla |
[ Muevo lugar Iprirnir j-]_ Cerrar
Geographic site parameters for La Union (PVSyst original database) [E]@

Geographical Coordinates | Mapa interactivo |

Lugar La Union [El Salvador)
Origen de datos |MeteoNorm 7.1 station
Irrad. Global Difuso Temp. YelViento
kiwh/mé.meskWh/mé.mes N[ m's
Enero 166.1 51.8 295 4.00
Febrero 170.6 54.2 305 410 Datos Requeridos
Marza 191.7 68.1 309 399 P
- [7 radiacion []\\ bal horizonta
Abril 174.0 746 KiIN| 370
[V Temp. Exterior Media
Mayo 165.3 856 303 2.80 L
Junio 1626 2.4 292 220 i Datos adicionales
Julio 186.7 728 205 260 v Iradiacién difusa horizontal
Agosto 191.3 799 301 2.40 v Velocidad del viento
Septiembre 161.8 791 283 2.00 ) Unidades de insolaciérn
Octubre 167.0 64.2 28.4 1.89 " kKwh/rt.dia
Noviembre 162.8 51.1 28.4 2.40 & kwh/rf.mes
Diciembre 159.5 48.2 296 3.30  MJ/nt.dia
Afio 20594 8120 297 2.9 Tk k. mes
) Wit
ll Pegar l el | eyl | Pegar | ¢ indice de claridad Kt
(3 Nuevo lugar Imprirnir j-]_ Cerrar

287



v Parametro del Proyecto @

Albedo Design conditions |Dlher Iimitalionsl Preferencias |

Site-dependent Design parameters

Default
Reference temperatures ? | Lower temperature for Absolute Yoltage limit {12 ‘C
for array design by ) ) )
respect to the inverter Winter operating temperature for YmppMax design |20 T v
input voltages .
+ = Usual operating temperature under 1000 /m |50 C v
Summer operating temperature for YmppMin design |71 C

Other design Parameters

LI L R L) OB T Limit overload loss fordesign  |3.0 % |v
* |EC (usually 1000%) * From one-diode model
UL (usually 500Y) " From specification 2 |

Transposition Model for this project

-~
Hay model [robust) il

(¢ PerezIneichen model [sophisticated)

X anular ¢ 0K

Definiendo el tipo de campo. Estructura fija con inclinacién 13° orientacion al hemisferio sur.

QOrientacién, Variante "informe 1" = ||~ = @

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo LI

Parametros del campo

Inclinacién plano |13 i,'[’l
Acimut |EI.U ﬁl‘]

Incl. 13° Acimut 0°

Oeste Este

f"‘

Sur
Productiv. clima anual
Optimizacion con respecto a 5 Factor de transposicién FT 1.04
¢ Productiv. irad. anual —= Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
" Verano [Abr-Sep) Global en el plano receptor2136 kWh/m?

" Invierno [Oct-Mar)

2 Mostrar Optimizacién |

X Anular | 0K ‘
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—  Seleccion de mdédulo fotovoltaico LG400 N2W-A5 e inversor SUN2000L-5KTL.

Definicion de un sistema red, Variante "simulacion 1" =N @
Configuracién global sistema Resumen sistema global
j N* de tipos de sub-campos N* de mddulos 43 Paotencia nominal FY 19.2 Kwp
Superficie madulos 93 nf Patencia maxima FY 18.7 Kwidc
ﬂ ﬂgt E squema Simplificada N* de inversores 3 Potencia nominal Ca 15.0 kWac
Generador FY |
Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensionado
Name |Generadot Fv " No sizing Entrar Pnom deseada * |19.0 kiwp
clinacién  13°* fo : o -
Orient..  Plano Inclinado Fijo Acimut 0° ll Resize |1perhC|e disponible[mddulos) 99 i3
Seleccion del médulo FY
|Disponible actualmente L] Médulos aprox. necesarios 48
|LG Electrionics ~| |400wp3sy  Simono LG 400 N2w-45 Since 2017 Manufacturer 2017 _~ | Abrir
Tensiones de dimensionado 2] 34.1 V
[~ Use Optimizer Voc (12°C) 511V
Seleccion del inversor v S0Hz
IDisponible ac(ualmentezl v B0Hz
|Huawei Technologies v | |50Kkw 90-480% TL  50/60Hz SUN2000L-SKTL Since 2017 =l Abrir
N de entradas MPPT|E j v Tensién Funciona.: 90-480 vV Inverter power used 15.0 kwac
[v Utilice caracteristica m Tensién méx de entrada: 600 V Inversor con 2 MPPT
Disenio del generador F¥
N* de mddulos y cadenas Cond. de funcionamiento
&2 E2 Vmpp (71°C) 273 V
i N . Vmpp (20°C) 330 V¥
Madd. en serie |8 Ill I entre 3y 11 Voo (12°C) 408 ¥
3 [ | v Lini o
e e T e Inadiancia planc 1000 W./m? C Méx enbases & STC
Perdida sobrecarga 0.0 % - ﬂ Impp [STC) 53.9 & Pméax en funcionamiento 17.5 ki
ReleciénProm 1,28 2= -owd sobrecard) ¢ lsc (STC) 6284 en 1000'W/n? y 50°C)
N* mddulos 48 Superficie 99 n? lsc(enSTC) B28 4 Potencia nom gener. [STC) 19.2 kwp
System overview X Anular « 0K

Con la seleccién del médulo e inversor, se dimensiona el sistema fotovoltaico, este proyecto es de una potencia
de 15 kW, se escogieron 3 inversores de 5 kW. PVsyst, en su biblioteca de dispositivos a utilizar ya posee todos
los parametros de cada uno de ellos, sin embargo, si algin parametro no es igual al proporcionado en una ficha
técnica del fabricante, se encuentra la posibilidad de poder modificarlo.

El dimensionamiento es simple e intuitivo, PVsyst realiza los calculos de variacion de tensién y corriente de los
moédulos  fotovoltaicos segun la temperatura y de acuerdo a ello brinda posibilidades de disefio del
dimensionamiento del generador fotovoltaico. Si el sistema que PVsyst genera por defecto no es 6ptimo o no es
correcto, se nos mostrara un mensaje de alerta mostrando el problema detectado.

Una vez ingresado los parametros de funcionamiento y dimensionado correcto del sistema fotovoltaico, PVsyst

genera los reportes de proyecto (descripcion general del dimensionado, produccién anual y rendimiento, diagrama
de pérdidas del sistema, un informe como el que se muestra a continuacion.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto : Proyecto 15 kW v1
Lugar geografico La Union Pais EIl Salvador
Ubicaciéon Latitud 13.33° N Longitud -87.88° W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-6 Altitud 86 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: La Union MeteoNorm 7.1 station - Sintesis
Variante de simulaciéon: simulacion 1
Fecha de simulacién  29/01/20 07h05
Parametros de la simulacion Tipo de sistema No 3D scene defined
Orientacion Plano Receptor Inclinaciéon  13° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-mono Modelo LG 400 N2W-A5
Custom parameters definition Fabricante LG Electronics
Numero de médulos FV En serie 8 mdédulos En paralelo 6 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 48 Pnom unitaria 400 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 19.20 kWp En cond. funciona. 17.48 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 297V Impp 59A
Superficie total Superficie médulos 99.5 m? Superf. célula 89.3 m?
Inversor Modelo SUN2000L-5KTL
Custom parameters definition Fabricante Huawei Technologies
Caracteristicas Tensién Funciona. 90-480 V Pnom unitaria 5.00 kWac
Potencia max. (=>40°C) 5.50 kWac
Banco de inversores N° de inversores 6 * MPPT 50 % Potencia total 15.0 kWac
Relacion Pnom 1.28

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pérdidas térmicas

Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Strings Mismatch loss

Uc (const)
Res. global generador

20.0 Wim*K
82 mOhm

Uv (viento)
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas

0.0 Wim?K / m/s

1.5% en STC
-0.8 %
1.0 % en MPP
0.10 %

Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30°

50° 60°

70° 75° 80° 85°

90°

1.000 0.999

0.987

0.962

0.892

0.816 0.681

0.440

0.000

Necesidades de los usuarios :

Carga ilimitada (red)

Tracuecitn sin garantia, SGO el texlo inglés estd garanszado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto 15 kW v1

Variante de simulaciéon: simulacion 1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacion  13° acimut 0°

Modulos FV Modelo LG 400 N2W-A5 Pnom 400 Wp

Generador FV N° de médulos 48 Pnom total 19.20 kWp

Inversor Modelo SUN2000L-5KTL Pnom 5.00 kW ac

Banco de inversores N° de unidades 3.0 Pnom total 15.00 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccién del Sistema Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

33.49 MWh/ainoProduc. especifico
82.12 %

1744 KWh/kWp/aiio

)

i :

Pot

Producciones normalizadas (por kWp i

T 1
Lc: Pérdida o
Ls: Pérdida sistema (inverscer, ...)
Energla dtf procucca (salida inversor)

Fv)

1 T
0.84 k i
0.1 kWhKWp/dia

4.78 KWhkWpidia

1 1

Energha mommalizada (kWi kY dka)

1 19.20 kWp

Factor de rendimiento (PR)

T T T T
de rendimiento (YYr) - 0.821

]
B o

Faaa e rendimiento OPR)

simulacion 1

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?* kKWh/m? °C kWh/m* kWh/m? MWh MWh
Enero 166.1 51.80 2954 188.6 184.4 3.040 2975 0.822
Febrero 170.6 54.20 30.50 186.4 182.5 2979 2914 0.814
Marzo 1917 68.10 30.87 198.4 193.7 3.159 3.090 0.811
Abril 174.0 74.60 31.12 1718 166.9 2743 2684 0.813
Mayo 165.3 85.60 30.27 1574 152.3 2.546 2.491 0.824
Junio 162.6 82.40 29.23 151.9 146.7 2475 2422 0.830
Julio 186.7 72.80 3047 1746 169.1 2.808 2748 0.820
Agosto 1913 79.90 30.12 185.3 179.8 2.980 2917 0.820
Septiembre 161.8 79.10 28.28 163.7 159.0 2.665 2.608 0.830
Octubre 167.0 64.20 28.35 178.6 174.0 2.891 2.830 0.825
Noviembre 162.8 51.10 28.43 183.2 178.7 2.967 2.906 0.826
Diciembre 159.5 48.20 29.62 183.9 179.9 2.967 2.904 0.822
Afo 20594 812.00 29.73 21238 2067.1 34.221 33.488 0.821
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globinc Global incidente plano receptor PR Factor de rendimiento

Traduccién sin garantia, Sdio el

texto inglés esta garanszado.

291




PVSYST V6.70 29/01/20| Pagina 3/3
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto 15 kW v1

Variante de simulaciéon: simulacion 1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacion  13° acimut 0°

Moédulos FV Modelo LG 400 N2W-A5 Pnom 400 Wp

Generador FV N° de médulos 48 Pnom total 19.20 kWp

Inversor Modelo SUN2000L-5KTL Pnom 5.00 kW ac

Banco de inversores N° de unidades 3.0 Pnom total 15.00 kW ac

Necesidades de los usuarios

Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afo

2059 kWh/m?

+3.1%

-2.6%

2067 kWh/m? * 99 m? recep.
eficiencia en STC = 19.31%
39.72 MWh

34.22 MWh

33.49 MWh

33.49 MWh

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de médulo

Mismatch loss, modules and strings
Pérdida éhmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Consumo nocturno

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

Tracuccitn sin garantia, S0 el texlo inglés estd garanszado.
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2) Para el ¢jercicio de la simulacién 1) suponga que se encuentra un obstaculo que se considera que hara
sombra a los arreglos fotovoltaicos, considerando todo el generador fotovoltaico como un punto y el
obstaculo es una malla que esta distanciado a 5 metros del generador, la cual tiene un ancho de 5 metros
y una altura de 10 metros, ubicada justamente perpendicular al plano Sur-Oeste.

— Inicialmente se debe generar la tabla de angulos (azimut, elevaciéon) que describe al obstaculo.

N

Malla
métalica e

Ancho =10 m S

Generador
fotovoltaico

— Una reubicacion del plano permitira interpretar mejor los calculos de angulos.

Altura=10m

293



- Encontrando el angulo (0) para poder determinar el angulo de azimut (y) para punto 1, 2, 3, 4.

Como el ancho es 10 metros, la mitad es 5 metros y la distancia de generador-malla es 5, la relacion es 1 para
la tangente del angulo.

5
tan(0) = T = 1

0 = tan1(1) = 45°

Como la relacion es (1), entonces estamos en presencia de una un triangulo de catetos iguales. Mientras que el
calculo del angulo de la altura solar para los puntos 4, 0, 3 es 0°. Para los puntos 1,5,2, se calcula mediante relacion
geométricas.

S
SO

Angulo de azimut /
puntos 4,0,3 y /
puntos 1,5,2 /

%
\ Altura = 10 m
0‘0‘:

45° ; E \\(

90°

\ 0

— Analisis angulo de elevacion para el punto 1.

Calculamos la hipotenusa (la proyeccion en el plano horizontal) que es la recta que va desde el generador (origen)
hasta el punto 4.

5
X = m—707m

Con la proyeccion, y la altura de la malla (10 metros), calculamos el angulo de elevacién solar para el punto 1.

10
tan(a) = =07

a = tan~! (%) = 54.74°.

— Analisis angulo de elevacién para el punto 5.

10
tan(a) = o

a = tan? (;—0) = 63.43°.
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Punto O hacia punto 1 y1=0° o1 = 54.74°
Punto O hacia punto 5 Ys= 45° Ol5 = 63.43°
Punto O hacia punto 2 y2=90° oL = 54.74°
Punto O hacia punto 3 v3=90° o3 =0°
Punto O hacia punto O Yo= 45° oo =0°
Punto O hacia punto 4 Ya=0° ol =0°

Con la tabla resumen del analisis podemos ingresar los datos en el sistema fotovoltaico del problema 1) y generar
un perfil de obstaculos, el cual ademds mostrara las pérdidas por sombreado en el sistema fotovoltaico. En
PVsyst, seleccionamos perfil de obstaculos, e ingresamos los puntos descritos con angulo de azimut y elevacion
solar.

o

Definicion de un Perfil de obstaculos (sombras lejanas) en La Union [ = [ (=] ]Iﬁl

Comentario |L|'nea del perfil de obstaculos en La Union Puntos I Factor Difuso |

No Acimut  Altura[®]

Plano: inclinacion 13%, acimut 0° 1 'W ,5_
S0 : lﬁ lg_
75k ] 3 [s00 [547

Trazado de la linea del perfil de obstaculos - Hora Legal

_ 6o} 4h §
= |

- 9

2 i ] Sh ]
= as} i
-

[ o ]
P L o
= 30} .

[ L 17h ]

15k g

W elplano |
ol Ll [

-180 -150 -120 -80 -60 -30 0 30 60 S0 120 150 180
Acimut [[*]]

2 | X Eliminar el perﬁll

Abrir/lmportar

...........................................................

B Archivar ‘ Irnprirnir ‘ X Anular 0K
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : Proyecto 15 kW v1
Lugar geografico La Union Pais El Salvador
Ubicacién Latitud 13.33° N Longitud -87.88° W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-6 Altitud 86 m

Albedo 0.20

Datos climatolégicos: La Union MeteoNorm 7.1 station - Sintesis

Variante de simulaciéon : simulacion 1

Fecha de simulaciéon  29/01/20 21h13
Parametros de la simulacién Tipo de sistema No 3D scene defined
Orientaciéon Plano Receptor Inclinacion  13° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicién Perez Difuso Perez, Meteonorm
Perfil obstaculos Elevacion Media 59.6°
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-mono Modelo LG 400 N2W-A5
Custom parameters definition Fabricante LG Electronics
Numero de médulos FV En serie 8 modulos En paralelo 6 cadenas
N° total de médulos FV N® médulos 48 Pnom unitaria 400 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 19.20 kWp En cond. funciona. 17.48 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 297V Impp 59A
Superficie total Superficie médulos 99.5 m? Superf. célula 89.3 m*
Inversor Modelo SUN2000L-SKTL
Custom parameters definition Fabricante Huawei Technologies
Caracteristicas Tension Funciona. 90-480 V Pnom unitaria  5.00 kWac
Potencia max. (=>40°C) 5.50 kWac
Banco de inversores N° de inversores 6 * MPPT 50 % Potencia total 15.0 kWac
Relacién Pnom 1.28

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas
Pérdida Ohmica en el Cableado
Pérdida Calidad M6dulo
Pérdidas Mismatch Médulos
Strings Mismatch loss

Uc (const)
Res. global generador

20.0 Wim2K
82 mOhm

Uv (viento)
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas

0.0 Wim2K / m/s

1.5 % en STC
08 %
1.0 % en MPP
0.10 %

Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)
Power factor Cos(phi) 0.900 leading Phi 25.8°

Traduceitn sin garantia, SGio el texlo inglés est garanszado.
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del horizonte
Proyecto : Proyecto 15 kW v1
Variante de simulaciéon: simulacion 1
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red
Perfil obstaculos Elevacion Media 59.6°
Orientacién Campos FV inclinacion  13° acimut 0°
Médulos FV Modelo LG 400 N2W-A5 Pnom 400 Wp
Generador FV N° de médulos 48 Pnom total 19.20 kWp
Inversor Modelo SUN2000L-5KTL Pnom 5.00 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 3.0 Pnom total 15.00 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red) Cos(Phi) 0.900 leading
Perfil obstaculos Elevacion Media 59.6° Factor Difuso 0.75
Factor Albedo 100 % Fraccion Albedo 0.50
Altura [7] 54.8 644 547
Acimut [°] 0 45 90
Linea del perfil de obstaculos en La Union
00 Plano: inclinacion 13°, acimut 0°
3
1
75+ Y 4 -
1 5,
60 |- 4h N
§ 7
2 9 P
: sl L [15h ]
g
2 8h
116h
30} 1: 22 junio : -
2: 22 may - 23 jul
7H 3: 20 abr - 23 ago
] 4: 20 mar - 23 sep 17h
sl 5: 21 feb - 23 oct ) |
6: 19 ene - 22 nov |
7: 22 dic /
Detr. k tras |
el plano el plano
ol L L [
-180 -150 120 00 -0 -30 0 a0 60 %0 120 150 180
Acimut [[']]

Tracuceitn sin garantia, S60 el texlo inglés estd garanszado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Proyecto 15 kW v1

Variante de simulaciéon : simulacion 1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Perfil obstaculos Elevacion Media 59.6°

Orientacién Campos FV inclinacion  13° acimut 0°

Médulos FV Modelo LG 400 N2W-A5 Pnom 400 Wp

Generador FV N° de mddulos 48 Pnom total 19.20 kWp

Inversor Modelo SUN2000L-5KTL Pnom 5.00 kW ac

Banco de inversores N° de unidades 3.0 Pnom total 15.00 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red) Cos(Phi) 0.900 leading

Resultados principales de la simulacién
Produccién del Sistema Energia producida
Apparent energy

25.49 MWh/anoProduc. especifico

28.32 MVAh

Perf. Ratio PR

1328 kWh/kWp/ario
62.52 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 19.20 kWp

Factor de rendimiento (PR)

8 T T T T T T T T

I Lc: Pérdida colectaca (pércidas generador FV)
14 ol Ls: Pérdida sistema (inverser, ...)
Energla Ot producca (salida inversor)

T T
2.1 kWhikNp/dia
0.09 KWhAWp/dia
3,64 KWhkWpidia

08 T
-i PR : Factor

T T T T T T T T T
de rendimiento (YY) : 0.625

Erergia mommabzads (WA % \Wp/idia)
Factor e madimiese PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oc Nov Dic " Eme Feb Mar  Abr  May Jun Jul

Ago  Sep Oct

simulacion 1
Balances y resultados principales

Nov  Dic

GlobHor | DiffHor | T Amb | Globinc | GlobEff | EArray E_Grid | EApGrid PR
kWh/m* | kWh/m? °C kWh/m* | kWh/m* MWh MWh MVAh
Enero 166.1 51.80 29.54 188.6 116.9 1.951 1.904 2115 0.526
Febrero 170.6 54.20 30.50 186.4 123.3 2.034 1.986 2.206 0.555
Marzo 191.7 68.10 30.87 198.4 141.9 2.335 2.280 2.533 0.599
Abril 174.0 74.60 31.12 171.8 141.1 2.336 2.284 2.537 0.692
Mayo 165.3 85.60 30.27 157.4 133.0 2.238 2.188 2.430 0.724
Junio 162.6 82.40 29.23 1519 128.3 2175 2127 2.363 0.729
Julio 186.7 72.80 3047 1746 152.8 2.549 2493 2770 0.744
Agosto 1913 79.90 30.12 185.3 161.3 2693 2635 2928 0.741
Septiembre 161.8 79.10 28.28 163.7 123.6 2.091 2.043 2270 0.650
Octubre 167.0 64.20 28.35 178.6 121.3 2.040 1.993 2214 0.581
Noviembre 162.8 51.10 28.43 183.2 112.2 1.887 1.843 2.048 0.524
Diciembre 159.5 48.20 29.62 183.9 105.4 1.761 1.717 1.908 0.486
Afo 20594 812.00 29.73 21238 1561.1 26.090 25493 28.322 0.625
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador

T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red

Globlnc Global incidente plano receptor EApGrid Apparent energy to the grid

PR Factor de rendimiento

Traduccién sin garantia, SAio el texio inglés esta garanszado.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto 15 kW v1

Variante de simulaciéon : simulacion 1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Perfil obstaculos Elevacion Media 59.6°

Orientacién Campos FV inclinacion  13° acimut 0°

Médulos FV Modelo LG 400 N2W-A5 Pnom 400 Wp

Generador FV N° de médulos 48 Pnom total 19.20 kWp

Inversor Modelo SUN2000L-5KTL Pnom 5.00 kW ac

Banco de inversores N° de unidades 3.0 Pnom total 15.00 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red) Cos(Phi) 0.900 leading

Diagrama de pérdida durante todo el afo

2059 kWh/m? Irradiacion global horizontal

+3.1% Global incidente plano receptor

-0.1% Global incident below threshold

-24.8% Sombras Lejanas/Perfil de obstaculos

Factor IAM en global

1561 kWh/m?* * 99 m? recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 19.31% Conversion FV

30.00 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)

Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a temperatura
Pérdida calidad de médulo

Mismatch loss, modules and strings
Pérdida 6hmica del cableado

26.09 MWh Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor

Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

Pérdida del inversor debido a umbral de tension

Consumo nocturno

25.49 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

25.49 MWh Active Energy injected into grid

12.34 MVAR Reactive energy to the grid: Cos(Phi) = 0.900
28.32 MVA Apparent energy to the grid

Tracuceitn sin garantia, S60 el texlo inglés estd garanszado.
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5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS (SFVA)

5.1 Definicién de un sistema fotovoltaico aislado

Los sistemas fotovoltaicos aislados o autébnomos, son los sistemas que no estin conectados a una red de
electricidad publica. Estos, se encargan de producir energia eléctrica para satisfacer el consumo de cargas
eléctricas de diferente naturaleza.

A menudo, esta aplicacion de energfa fotovoltaica va acompanada de acumuladores de energfa para hacer frente
a periodos estipulados en donde la generacién es inferior al consumo, debido a diferentes factores climaticos o
mayor demanda de energfa.

Elementos de un SFVA.

Los equipos que se utilizan en los SFVA son similares a los sistemas conectados a red, con unas cuantas
excepciones. Los dispositivos son:

e Banco de baterias: También llamados acumuladores. Estas poseen la funcién de acumular energfa para
periodos donde la generacion decaiga, por lo que su inclusién en estos sistemas es esencial.

e Controladores de carga: Son reguladores de carga cuya funcion es evitar la sobrecarga y la descarga
excesiva en los acumuladores.

e Paneles fotovoltaicos: Estos cumplen su funcién de generar energia, sin embargo, el enfoque cambia.
La configuraciéon de estos son de manera que sus tensiones nominales en DC sean 12, 24 o 48 voltios,
los cuales son escogidos en base a la tension de las baterfas.

e Inversor: Se ocupa cuando el sistema posee cargas en corriente alterna.

e Rectificador: Es lo opuesto al inversor. Su funcién es transformar de corriente alterna a corriente directa
en sistemas donde se obtiene AC de un generador.

e Generador independiente: Este puede ser utilizado cuando el banco de baterfas no posee suficiente
carga como para suplir toda la demanda.

Cabe resaltar que no todos los dispositivos son indispensables, depende de la configuraciéon que se necesite.

Estos ultimos dos elementos pertenecen a sistemas hibridos. Se profundizara en los temas relacionados a los
bancos de baterfas y controladores de carga.

5.2 Topologia y aplicaciones

Existen cuatro arreglos que son comunes en los sistemas fotovoltaicos aislados. El primero es un arreglo sencillo
compuesto por el generador, controlador de carga, acumulador y carga DC. Ya que la naturaleza de la carga es
de corriente directa, el inversor no esta incluido en este tipo de configuracién. Estos sistemas también son
llamados “domésticos”.

El segundo arreglo es cuando el consumo incluye cargas de corriente alterna, entonces necesaria la inclusion de
un inversor en el SFVA. Cabe la posibilidad de que el consumo solamente contenga cargas en AC, aunque
también puede tenerse sistemas con la combinacién de ellas (AC y DC), lo que constituye el tercer arreglo. Para
cualquier caso, siempre deben tomarse en cuenta TODOS los equipos que requieran consumo de energia
eléctrica.
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El inversor puede producir una circulaciéon de transitorios de corriente que el controlador de carga no es capaz
de soportar, por lo que se recomienda conectar estos inversores directamente a las baterfas y no al controlador.
Una de las caracteristicas principales de estos inversores es que funcionan como fuente de tensiéon. En los sistemas
conectados a red, el inversor se sincronizaba con ella, pero ahora éste debe desempenar el papel de fuente de
tension para las cargas.

En los métodos de dimensionamiento que se veran mas adelante para un SFVA, existe la posibilidad de fallo de
suministro de energia eléctrica. Esto, en un afio tipico, prevé que el SFVA no podra cubrir cierto porcentaje de
demanda de la red de consumo. ;Qué supone esto en el dimensionamiento? que se elegira el tamano del generador
y acumulador correspondiente para una probabilidad de fallo minima con el coste mas bajo posible.

El problema se presenta en el momento en que la carga no puede dejar de suplirse de manera obligatoria, debido
a la delicadeza del trabajo realizado con ella (como en los hospitales durante una operacién, por ejemplo). El
tamano del sistema fotovoltaico aislado debe ser entonces mucho mas grande, y, por ende, mas costoso. La
inversiéon en SFVA es bastante fuerte al inicio, y con un sobredimensionamiento de este tipo, los costos se
elevarian considerablemente.

Los sistemas fotovoltaicos aislados hibridos se presentan como el cuarto arreglo y como una solucion a esta
problematica. En el sistema se incorpora un grupo electrogeno (es decir, una maquina que mueve un generador
eléctrico a través de un motor de combustion interna), o también se puede incluir un generador edlico (funciona
en el invierno mientras el sol no otorga la irradiancia suficiente) o una hidroeléctrica, aunque este ultimo es mas
raro encontrarlo en combinacion. La funcién de éstos es para suplir cortes de suministro o déficit de energfa.

La combinaciéon de ambos sistemas permite un dimensionamiento menor del SFVA, pero también requiere
mayores costos en mantenimiento debido al generador electrégeno. El numero de arranques y paradas de estos
equipos dependera del diseno 6ptimo del SFVA y del funcionamiento de los equipos de consumo.

Aquellas cargas que no puedan admitir un corte de energia, el equipo electrégeno funcionara como sistema de
emergencia, que entrara en accion dependiendo del nivel en ciertos parametros de los acumuladores y del SFVA
en general. Por lo general, estos dos sistemas fusionados no requeriran sincronizacion, ya que no estaran activos
al mismo tiempo. En los casos donde exista necesidad de que ambos funcionen en conjunto, se debe incluir un
mecanismo de sincronizacion para evitar problemas de frecuencia, manejo de tensioén y desfases.

En la Figura 5.1, podemos observar todas las configuraciones anteriormente dichas.

Aplicaciones de SFVA.

e Electrificacion rural: debido a que se recorren grandes terrenos para llegar a unos pocos hogares en
varios paises, la red eléctrica publica no alcanza a cubrir estos sitios. Los sistemas aislados son ideales
para estas ocasiones, donde la carga no es mucha y se puede implementar una pequefia generadora de
energia solar fotovoltaica.

e Sistemas de transmision base: en el area de comunicaciones, se pueden implementar SFVA en DC
para estaciones de transmisiéon base, ya que utilizan equipos a 48 VDC y estas estaciones se pueden
encontrar en areas muy remotas, donde la red eléctrica no posee alcance.

e Cargador de baterias: también es posible implementar puntos de carga para baterfas, linternas y otros
equipos similares.

e Bombeo solar: estos SFVA pueden implementarse para sistemas de riego, abastecimiento de agua para
pueblos pequefios, etc. Este tema se tratara con mucho mas detalle en un capitulo posterior.
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e Calles y diferentes muebles en areas urbanas/rurales: usualmente, se instalan SFVA para calles o
areas donde es mas costoso el alcance de la red eléctrica. Pueden instalarse pequenas lamparas o luces
guia, por ejemplo.

e Sistemas de respaldo: Puede tenerse un respaldo por algun evento en la red eléctrica, donde el corte es
inminente y, por lo tanto, el sistema de generacion solar deba entrar a suministrar energfa.

Controlador
de carga
== 7 71
Controlador : /. / :
de carga | |
| =TT N —
| | -
| / / I Generador
= =] Carga DC . /\/
1 Carga AC
Generador T Inversar
T Acumulador
1
- B) SISTEMAS AC
Acumulador
Controlador
A) SISTEMASDC de carga
[ |
|/ ya
Controlador | |
de carga I I
=== == CargaDC B —_
: / / : Generador
[ — — | 1 /\/
— I Carga AC
Generador - T Inversor
— Acumulador
- )
Carga AC P
—I= Inversor e
Acumulador
/\/ Grupo
C) SISTEMASDC Y AC Electrdgeno
Rectificador

D) SISTEMAS HIBRIDOS

Figura 5.1. Configuraciones de SFVA.

5.3 Normativas aplicables en El Salvador para sistemas fotovoltaicos auténomos

En el pafs de El Salvador, la “Norma técnica de disefio, seguridad y operacion de instalaciones de generacién de
energia con tecnologfa solar fotovoltaica de hasta 100 kW [53], la cual se mencioné en el capitulo anterior para
sistemas conectados a red. Sin embargo, dicha norma habla también sobre los SFVA y hace unas consideraciones
especiales para sistemas autobnomos en el capitulo doce, articulo 64.

Se debe tomar en cuenta también que las normas aplicables a estos sistemas aislados son: NEC ver. 2008, NEC
ver. 2017”. SIGET. Las consideraciones especiales se resumen en el siguiente cuadro:
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Consideraciones especiales para SFVA segun norma SIGET: Norma técnica de disefio, seguridad
y operacion de instalaciones de generacion de energia con tecnologia solar fotovoltaica de hasta 100 kW.

Art. Numero Contenido en norma
641 Los sistemas autbnomos no deberan tener interaccioén con la red de distribucion y su
' funcionamiento sera de suministro exclusivo para cargas eléctricas.
Los SFVA deberan proveer el tipo de tension, magnitud y conexion requerido por las
64.2 cargas. Para cargas en corriente continua, se debera hacer mediante un controlador de

carga listado y para las cargas de corriente alterna, mediante un inversor listado, segin se
muestra en la figura x.

Los inversores a utilizar en SFVA deberan ser listados e identificados para estos
sistemas. Se permitira que la salida de C.A. desde un(os) inversor(es) autbnomo(s)
suministre alimentacion de C.A. a los medios de desconexion del edificio o instalacion a

64.3 niveles de corriente inferiores a la carga calculada conectada a ese dispositivo de

desconexién. La potencia nominal de salida del inversor o de una fuente de energfa

alterna, debera ser igual o mayor que la carga mas grande del sistema. Las cargas de
iluminacién no se consideran como cargas individuales.

Los conductores entre la salida del inversor y el medio de desconexidn del edificio o
instalacion deben ser dimensionados en base al valor nominal de salida del inversor de
acuerdo con el articulo 27. Estos conductores deben protegerse de sobrecorrientes segin el
64.4 articulo 17. Dicha proteccién debe ubicarse en la salida del inversor. En todas las
instalaciones, el valor nominal del dispositivo de proteccidén contra sobrecorriente
conectado a la salida del inversor debe ser menor que el valor nominal de la barra
conductora del neutro en el equipo de acometida.

En SFVA, se debera utilizar reguladores de carga listados e identificados para dichos
sistemas. Se permitira que la salida del regulador suministre energfa a cargas C.C. y que a
la vez tengan la funcién de controlar la carga del sistema de baterias segun los articulos

56y 57.

La capacidad de corriente nominal del controlador de carga debe ser 1.25 veces mayor
que la corriente de cortocircuito del arreglo de paneles fotovoltaicos conectados a su
entrada y debera ser 1.25 veces mayor que la corriente nominal de la carga de C.Cy C.A
a alimentar.

64.5

64.6

El voltaje minimo en la entrada del regulador o controlador de carga (entrada de paneles)

debera ser menor que el voltaje minimo de Voc del arreglo de paneles conectados a dicho

equipo, y el voltaje maximo en la entrada de paneles del regulador debera ser superior al
Voc maximo del arreglo de paneles conectados a dicho equipo.

64.7

Se deberan instalar descargadores de sobretension a la entrada y salida del controlador
de carga basado en el articulo 19.

64.8

El dispositivo de proteccién contra sobrecorriente a la salida del regulador debe de
dimensionarse con base al valor nominal de corriente del controlador de carga
considerando los criterios del 64.6. Esta proteccion debe ubicarse a la salida del

regulador. La ampacidad de los conductores de los circuitos de salida del regulador

debera ser mayor que el valor nominal de corriente del dispositivo de protecciéon contra
sobrecorriente correspondiente.

64.9

Tabla 5.1. Consideraciones especiales para SFVA segin norma SIGET. [53]
Ademas, en el articulo 72 numeral 7, se sefala que toda estructura o edificio con un sistema de alimentacion

fotovoltaica que no esté conectado a una fuente de acometida de una empresa distribuidora y sea un sistema
fotovoltaico aislado, deberd tener permanentemente una placa en un lugar visible al exterior de la estructura o
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instalacion. Esta placa debe indicar la ubicacién del medio de desconexion del sistema, y que la estructura contiene
un sistema autbnomo de energfa eléctrica.

5.4 Inversores en SFVA

En los SFVA, las baterfas almacenan energfa y suplen carga de corriente directa. Para suplir carga convencional
en corriente alterna se utilizan inversores isla o “stand alone”. Algunos de estos tienen integrados el controlador
de carga incluso. Algunos parametros de estos inversores son los siguientes [20]:

e Entre mas forma de onda seno puro tenga la corriente alterna de salida, mas eficiente y mejor
comportamiento tendra la carga.

e Capacidad del inversor para detectar alta sobrecarga y ejecucion de secuencias de arranque.
e Deben tener tolerancia a las fluctuaciones de tension en las baterias.

e Deben poseer proteccion contra cortocircuito en el lado de salida.

e Alta compatibilidad electromagnética (para suprimir interferencias electromagnéticas).

e Bajo contenido arménico (de preferencia).

e Deben poseer protecciéon contra sobretensiones.

e  Operacién bidireccional (en caso el inversor sea cargador en unos casos).

Los inversores pueden tener diferentes salidas dependiendo su uso y diferentes configuraciones. Si la carga que
se va a controlar no posee ningun requerimiento en cuanto a calidad de tensién requerida, entonces se puede
optar por economizar el sistema y utilizar inversores con salidas de tension diferentes a la onda sinusoidal pura.

La funcién de estos inversores es la misma, convierten la potencia almacenada en corriente directa a corriente
alterna, sin embargo, en SFVCR, los inversores deben tener una onda seno pura para poder sincronizarse con la
red. Existen tres tipos de salida en inversores: onda pura, onda modificada y onda cuadrada.

5.4.1 Inversores de onda senoidal pura

La salida de un inversor de onda senoidal pura se refiere a que su onda sinusoidal es “perfecta”, como el de la
Figura 5.2 Claramente, nunca se alcanza a obtener la forma de onda perfecta en todo el tiempo, sin embargo,
existen parametros que nos pueden indicar qué tan buena tension se esta otorgando para trabajar.

Este se utiliza para funcionar con equipos electrénicos
sensibles y para conexion a red, ya que estos requieren una  Tension [V]
onda de alta calidad y bajo contenido de armoénicos. Estos
equipos pueden sobrepasar su potencia nominal durante
un limite de tiempo debido a su capacidad de respuesta
alta.

Tiempo [ms]
Practicamente, cualquier dispositivo electronico puede
funcionar con la salida de un inversor de onda senoidal
pura.

El inversor suele utilizarse para equipos electronicos de
alta gama. En algunas tecnologfas de éstos, la eficiencia ha
alcanzado un porcentaje de eficiencia de hasta 98%, y la
electricidad a partir de estos dispositivos no suele tener
ningun tipo de problema con respecto a calidad de energfa.

Figura 5.2. Salida de un inversor de onda senoidal pura.
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5.4.2  Inversores de onda modificada

Estos inversores poseen una salida de tension similar al de la Figura 5.4. Como se observa, se diferencian de los
inversores de onda cuadrada en su paso por cero, ya que, los de onda modificada tienen un periodo de tiempo
corto donde su tension es nula hasta que realiza la conmutacion de positivo a negativo y viceversa.

Se aproximan al funcionamiento de una onda senoidal pura, pero su eficiencia no sobrepasa el 70% [83].

Los equipos de este tipo son capaces de funcionar con Tensién [ V]
una variedad de cargas amplia, especialmente con
dispositivos electronicos robustos, que no son de alta
sensibilidad, como los utensilios comunes utilizados
en el hogar de las personas. Sin embargo, algunos
equipos pueden producir zumbidos, como aparatos de
sonido, ventiladores o lamparas fluorescentes.

+VCC —

Tiempo [ms]

Equipos como hornos de microondas, taladros,
reguladores de luz, relojes o motores de velocidad no o _
funcionan correctamente utilizando este tipo de
inversores e incluso pueden dafiarlos. Es importante

que, antes de conectar cualquier equipo a los Figura 5.3. Salida de inversor de onda modificada.
inversores de onda modificada, se investigue bien en

la hoja de datos si es capaz de trabajar utilizando esta

salida de tension.

Las computadoras o televisores se presentan pequenas interferencias debido a que la onda no es perfecta, sin
embargo, estas no son destructivas para estos aparatos, pero si son incomodas. La ventaja es que la mayorfa de
artefactos que funcionan con energia eléctrica si admiten esta fuente de tension, ademas de que el inversor es
accesible econémicamente.

5.4.3 Inversores de onda cuadrada

La onda cuadrada se conoce por la onda en corriente alterna que cambia su valor entre dos puntos (un maximo
y un minimo) sin pasar por los valores intermedios. Este se usa principalmente para la generacién de pulsos
eléctricos.

El contenido espectral de una onda cuadrada
se compone exclusivamente de armonicos
impares.  Capacitancias e inductancias ,ycc
parasitas pueden filtrar la sefial, eliminando
las componentes de mayor frecuencia, con lo
que la onda cuadrada puede llegar a tomar
una forma mas redondeada y asi poder ser Tiempo [ms]
mas apta para cargas eléctricas.

Tensién [ V]

Hay que tener en cuenta que este tipo de
onda solo proporciona una corriente lo oo — |-—--
suficientemente buena o de calidad, para
iluminacion, televisores y aparatos eléctricos
pequenos. No sirve para motores de Figura 5.4. Salida de inversor de onda cuadrada.
induccién o dispositivos electronicos
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sofisticados. Hay que agregar, que la eficiencia de estos inversores es la peor, debido a su alto contenido
armonico que generan interferencias y ruido.

También existen inversores con salidas de tension triangulares, pero son muy poco comun y casi no se utilizan.

Los inversores isla pueden controlar multiples arreglos de paneles fotovoltaicos, siempre y cuando sus
especificaciones y calculos realizados permitan dicha conexién. Sin embargo, hay un tipo de inversor para
aplicaciones mas pequefias (como rurales, por ejemplo).

5.4.4  Microinversores en SFVA

La funcién de estos aparatos es la misma, convertir la corriente directa en corriente alterna, con la diferencia de
que estos inversores trabajan con potencias reducidas, lo cual, los hace atractivos para aplicaciones en sistemas
fotovoltaicos aislados. Su flexibilidad y monitoreo durante la instalaciéon y operacion respectivamente, los hacen
una buena opcién para sistemas pequefios.

En una instalacién de este tipo, se presentan
algunos inconvenientes en el momento del disefio,
como pueden ser sombras debido a objetos
inamovibles que alteran el funcionamiento de
varios paneles a la vez, por estar conectados en
serie. Sin embargo, este inconveniente desaparece
cuando se trata de microinversores, ya que, si la
sombra afecta a un panel, los demas seguiran
trabajando sin ningun problema ya que cada uno es
independiente del otro.

Otra ventaja es que se puede dar una orientacién
distinta a cada panel (suponiendo que cada uno
posee su Microinversor), algo que en arreglos
residenciales podria ser complicado debido a que el
espacio disponible muchas veces es muy limitado.

Figura 5.5. Microinversor APS de 250 watts. [84]

En el caso de falla, la deteccion de ésta es relativamente facil porque cada inversor depende de si mismo, por lo
que, si un evento sucede, rapidamente se detecta por su forma de monitoreo.

5.4.5 Funcionamiento maestro — esclavo

Los inversores trabajan de manera mas eficiente a plena carga, no obstante, en caso de una baja irradiacién, se
producen pérdidas relativamente altas al momento de conversion de energia; esto se debe a la necesidad de
corriente independiente del inversor que viene de los paneles fotovoltaicos y por las pérdidas de conmutacion.

Es por esto que varios sistemas fotovoltaicos aislados apuestan por el conjunto maestro — esclavo, el cual
consiste en denominar un inversor como el maestro, el cual tiene prioridad y controla el funcionamiento, arranque
y demads funciones de otros inversores, los cuales son esclavos.

Por medio de un software de control, el inversor maestro controla los parametros de los esclavos para indicar
cuando se necesita la inyeccioén de potencia de parte de ellos. Es de mencionar que existen escenarios donde solo
trabajara el maestro, como cuando hay baja irradiancia o cuando es invierno; los esclavos permanecen apagados
mientras que el inversor primario (o0 maestro) esta a plena carga.
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Este sistema modular conlleva a que el inversor maestro, al poco tiempo, ya ha trabajado mas horas que los
demas inversores esclavos (debido a que cuando este sistema es instalado, la mayoria de las veces el inversor
maestro es fijo).

Al estar mas horas en plena carga, todos los componentes del maestro también estaran sometidos a un estrés
mayor eléctrica y mecanicamente hablando. Es un hecho estadistico que las averias en estos inversores son de
mas frecuencia, por razones logicas.

Por lo tanto, se tiene la ventaja que el sistema se aprovecha mejor, pero también puede sufrir esta ultima
consecuencia, dejando fuera todo el sistema. Una soluciéon podria ser un software, también de control, pero que
fuera variable entre asignacién de primarios, es decir, que determine dependiendo de las horas de servicio, cual
debe ser el inversor maestro para las fechas donde se deba trabajar. Estos sistemas existen y se pueden
implementar dependiendo si el fabricante da la opcién.

Segun el articulo de la referencia [85], en tiempo de verano para sistemas maestro — esclavo fijo, los esclavos
reciben una carga de tiempo de aproximadamente 44% y en los meses de invierno solamente un 14%, resultando
un promedio anual de 29%. Con el sistema hablado del articulo, estos porcentajes cambian en sistemas variables,
distribuyendo de manera uniforme las horas de servicio entre las partes de potencia, trabajando una de ellas al
66% del tiempo de trabajo total.

5.4.6  Datos en inversores isla y caracteristicas especiales

Las funciones del inversor no son estrictamente la conversién de corriente directa a corriente alterna. Estos
equipos pueden venir provistos con diferentes modos de operacion que permiten ahorro en cuanto a dispositivos
extra en el sistema. El analisis de los parametros eléctricos y distintos servicios que ofrece la gran variedad de
inversores existentes es crucial para aprovecharlos al maximo.

1. Inversor isla 5048U Sunny Island:

Technical Data

E (S Sunny Island

3 5048U

AC output (users)
— Nominal AC voltage (adjustable) 120V (105V - 132V)
N o Nominal frequency (adjustable) 60 Hz (55 Hz - 65 Hz)
\ = Continuous AC power at 25 °C / 45 °C 5000 W / 4000 W
(3 AC output power at 25 °C for 30 min / 1 min /5 s 6500 W / 8400 W / 11000 W

Nominal AC current / Max. AC current (peak) 41.7 A /180 A for 60 ms
Total harmonic distortion / phase shift (cos o) <3%/-1to+1
AC input (generator or grid)
Input voltage (range) 120V (80V - 150 V)
Input frequency (range) 60 Hz (54 Hz - 66 Hz)
Max. input current (adjustable) / Max. input power 56A(0A-56A)/67kW
Battery DC input
Battery voltage (range) 48V (41V -63V)
Max. battery charging current / ging current at 25 °C 120A/100A
Battery type / battery capacity (range) Lead acid, NiCd / 100 - 10,000 Ah
Charge control 1UoU process
Efficiency / Operating consumption
Max. efficiency 95%
Own consumption with no load / standby 25W/4W

Figura 5.6. Inversor Sunny Island 5048. Especificaciones técnicas. [85]

Como podemos ver, algunas especificaciones son similares a los inversores conectados a red. Este inversor en
especial posee conexién a la red, con lo cual, puede operar con ella en caso de falla en el sistema aislado.

El inversor puede conectarse en paralelo junto con otros inversores para operacion monofasica o trifasica,
dependiendo de su configuracion.

En la informacion técnica, en el apartado de entrada DC de baterfas (Battery DC input), se tiene una tensioén de
operacion para el inversor, el cual es un rango de 41 a 63 voltios, con lo que la configuracion de las baterfas esta
determinada por este dato.
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La funcionalidad de “cargador” es parte de las caracteristicas de este inversor. En el mismo apartado
anterior, el parametro que hace referencia a la maxima corriente de carga para las baterfas (Max. Input charging
current), indica cuanta es la corriente maxima que soporta el inversor, siendo esta de 120 A y 100 A para una

temperatura de 25 °C.

El inversor solo admite baterfas del tipo Plomo — Acido y Niquel — Cadmio, en capacidades de 100 hasta 10,000
amperios — hora (apartado de “Battery type / battery capacity (range)).

El inversor posee una eficiencia de 95%, y posee un autoconsumo sin carga de 25 watts o de 4 watts en modo

de standby.

=]

<
Py
e

),

~]

24

2

2. Inversor Conext de la serie XW+ Schneider electric [87]:
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Figura 5.7: Operaciones trifasicas y monofasicas con inversor sunny island 5048.
(imagen proporcionada en la ficha técnica por el fabricante SMA).

Tabla A-1 Conext XW+ Inversor/cargador Especificaciones eléctricas

Conext XW+ 6848 NA

Conext XW+ 5548 NA

Potencia de salida continua 6.800 W 5500W
Sobretension nominal (sobrecarga durante 12.000 W 9500 W
1 minuto)

Sobretension nominal (sobrecarga durante 11.000 W 9.000 W
5 minutos)

Sobretension nominal (sobrecarga durante | 8.500 W 7.000 W

30 minutos)

Sobrecorriente

[-N: 104 A, (60 s)
L-L: 52 Armg (60 s)

[-N:82A,,, (60 5)
L-L: 41 Armg (60 s)

Forma de la onda

Onda sinusoidal verdadera

Consumo en actividad: modo de inversion, 28 W 26 W
sin carga
Consumo en inactividad: modo de busqueda <BW

Tension de salida de CA

L-N: 120 V de CA+ 3%
L-L: 240 V de CA+ 3%

Intervalo de tension de entrada de CA
(Modo de derivacion/carga)

L-N: 78-140 V de CA (120 V nominal)
L-L: 160-270 V de CA (240 V nominal)

Interruptor de entrada de CA

Doble polo de 60 A

Intervalo de frecuencia de entrada de CA
(Modo de derivacion/carga)

52-68 Hz (predeterminado)
44-70 Hz (admisible)

Intervalo de tension en AC1: Modo venta®

L-N: 1056-132 +15V
L-L:211-264 30V

Intervalo de frecuencia en AC1: Modo venta

59,4-60,4 0,05 Hz

Corriente de salida de CA (75% desequilibrio | L-N: 48 A L-N: 46 A
maximo entre L1-N, L2-N) en Modo Inversion | L-L: 28 A L-L: 23 A
Interruptor de salida de CA Doble polo de 60 A
Frecuencia de salida de CA 60,0+ 0,1 Hz
Distorsion arménica total < 5% a potencia nominal
Relé de transferencia automatica 60 A
Salida de relé auxiliar 0-12 V de CC, maximo 250 mA CC
Eficiencia maxima 95,7% 95,7%
Eficiencia ponderada CEC 925% 93,0%
Calificacion de potencia CEC 6.000 WP 4400 W

5.760 W©
Tension de entrada de CC (nominal) 48V deCC
Intervalo de tension de entrada de CC 40-64 Vde CC 40-64 V de CC
CC a potencia continua nominal 180 A 150 A
(Modo Inversor)
Régimen de carga continua a tension L-L 140 A 110A
(Modo Cargador)

Figura 5.8: Inversor Conext serie XW+ y sus especificaciones técnicas
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El inversor Conext de la serie XW+ es del tipo hibrido, por lo que se puede acoplar a grupos electrégenos del
estilo generadores diésel, edlico o incluso hidroeléctrico. Tiene una caracteristica de cargador, por lo que posee
la etapa de conversion bidireccional (de CA a CD y CD a CA).

Con respecto al rendimiento, se puede decir que este inversor:

e Opera en ambientes de hasta 70 °C.
e Puede exportar energia a la red puablica (posee conexién a red).
e Posee una onda senoidal pura.

Los parametros de entrada pueden ser modificados para ajustarse a la corriente de salida del banco de baterias; y
este puede ser cargado ya sea, desde el generador integrado o desde la red eléctrica (via las salidas AC2 o AC1
respectivamente).

ACout _.’«C:‘"..
AC |Sal'Lc.a AC, (Salida
AT == — LS (deCA Carga de baterfas externas vy
: = I alimentacién de AC out (salida
\ de corriente alterna) con
V‘ transmisiéon  desde AC1 (red
e === publica) o AC2 (generador). Esto

'S8 SRR

mediante un transformador de
corriente alterna y el bloque
bidireccional de CA/CC.

Figura 5.9: Las dos alternativas de cargar baterfas externas mediante bloque direccional y entradas AC.

En caso de una entrada fluctuante, el inversor posee una protecciéon que ayuda a prevenir que equipos se dafien,
mediante un sistema de retroalimentacioén positivo que mantiene una baja distorsién armoénica. Estos parametros
son ajustables, cabe recalcar.

La operacion monofasica esta admitida con este inversor y otros de su misma gamma, pudiendo conectarse 4 de
ellos en paralelo mediante un panel de distribucién de energia. Independientemente si la conexién es de fase
partida o monofasica 120 VAC, el nimero maximo de inversores en paralelo sera siempre de 4. También posee
la opcién de configurar 3 inversores para operacion trifasica.

Los tamafios minimos y maximos del banco de baterias son de 440 hasta 10,000 Ah, y soporta tensiones de
entrada desde 40 hasta 64 VDC, siendo la nominal 48 VDC. La tensién de salida en corriente alterna es de 120
linea a neutro y 240 linea a linea. La potencia de salida continua, en el caso de la serie XW+ 6848 NA es de 6800
watts y soporta potencias mayores durante un tiempo limite.

Se presentan diferentes tipos de graficas a continuacion:
e Capacidad de sobrecarga: Como es de esperar, la carga en este tipo de instalaciones no es constante y

se deben establecer limites de tiempo en los que se puede abastecer dichas condiciones. Los graficos de
la Figura 5.11 y Figura 5.10, nos muestran estos limites para la serie XW+ 5548.
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e Potencia de salida en funcién de temperatura ambiental: Cuando la temperatura interna del inversor
excede el limite, se empieza a acortar de manera automatica la potencia de salida para evitar dafio al
equipo. Esto se puede observar en la Figura 5.12.

e Eficiencias de inversion y cargador: Tanto para la serie de XW+ 5548 como para el XW+ 6848, las
graficas de porcentaje de eficiencia en condiciones de inversién y cargador son presentadas en la Figura
5.13 y Figura 5.14 respectivamente. Es de tomar en cuenta que estos parametros son modificables en el

Linea-Linea (240 V) Carga [W]

1nversot.
Perfil de sobretension de L-L del inversor Conext XW+ 5548 UL L1-N o L2-N de Conext XW+ 5548 UL: Carga desequilibrada de lindas
9500 T T T T 9500 T T T T T
— Sobratension en funcién de tiempo I I ———— Sobretensién en funcién de iempo
9000 5 minutos = |
9000 5 minutos i
B
7000 30 minutos i %
o
=
8
]
3
5500 2
8
&
S
5200 30 minutos |
- 1 4200 -
I I 1 1 1 - - L - -
10° 10' 10% 10° 10° 10° 10° 10° 10’ 10° 10° 10 10° 10°

Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Figura 5.10: Sobrecarga del inversor en funciéon del tiempo a

Fi 5.11: Sob del invers funcién del ti
igura obrecarga del inversor en funcion del tiempo a una tension de 120 VAC.

una tension de 240 VAC.

Reduccion de potencia de la serie X\W+

8000

7000

XW+ 6848

XW+ 5548

N
A
AN
\

3000
N

Potencia de salida (Vatios)

N\

2000
\

1000

-25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75

Temperatura ambiente (°C)

Figura 5.12: Reduccion de potencia en funcion de la temperatura ambiente.
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Figura 5.13: Eficiencia de inversion para las series Conext XW+. [87]
100%
95%
S
= 90%
ko T—
o
= XW+ 5548
w 85%
XW+ 6848
80%
5%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Corriente de carga (Amperios)

Figura 5.14: Eficiencia de carga de los inversores serie XW+. [87]
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5.4.7

Configuraciones tipicas de inversores isla

Las conexiones entre inversores y sus salidas dependen de la carga exclusivamente, por lo que es necesario
observar todos los requerimientos que éstos necesitan. Algunas configuraciones tipicas son las siguientes:

El sistema de la Figura 5.15, nos muestra
dos configuraciones que se encuentran
facilmente en sistemas residenciales.
Este consiste en un circuito con fase de
tension de 120 VAC para ambos, con la
diferencia de que en a) se maneja menor
potencia y en b) se posee un sistema de
maestro — esclavo, el cual la mayorfa de
veces es fijo debido al costo de inversion
inicial del sistema aislado.

En la Figura 5.16, se tiene un sistema
mas grande de cargas AC con 4
inversores, probablemente con
modalidad maestro — esclavo dinimico
con tensiones linea a linea de 240 VAC
y linea — neutro de 120 VAC (fase
partida o dividida).

Estos sistemas con cargas grandes
poseen mayor tension en baterfas, en
este caso, podria ser de 48 voltios sin
ningun problema.

En la Figura 5.17, la operacién de los
inversores es trifisica, de tensiones
208/120 VAC u otro tipo, dependiendo
de las necesidades que presenten los
equipos.

Este ejemplo es a pequefia escala, pero
pueden existir sistemas mucho mas
grandes, con mas inversores y con
conexion a red en caso de falla. Es
importante saber que no todos los
inversores pueden conectarse en
paralelo en sistemas de este tipo,
siempre se deben verificar las
especificaciones de estos equipos
primero.

L1
N
T

L1
L2

L1
N
T

-

8

1HH

a)

Figura 5.15. a) Configuracién monofasica 120 VAC.

v

Maestro

|

- b

Esclavo

b) Configuracién monofisica con comportamiento de maestro — esclavo.

e

4V

4

Figura 5.16. Sistema 240/120 VAC.

—e

Figura 5.17. Sistema trifdsico con inversores stand alone. 208/120 VAC.

38 En las figuras de configuraciones tipicas, los significados son los siguientes: L1, L2 y L3 son linea uno, dos y tres respectivamente
(color negro), T es tierra (color verde) y N es el conductor de neutro (color azul).
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5.5 Baterias en SFVA

5.5.1 Definicién y breve historia

Una baterfa o acumulador, es un dispositivo capaz de almacenar energfa eléctrica para luego suministrarla a través
de reacciones quimicas en su interior. La ciencia responsable del estudio de dichas relaciones y la electricidad es
la electroquimica.

Los acumuladores son mecanismos compuestos por una o mas celdas con 2 polos o electrodos que, al entrar en
contacto con un liquido (electrolito), son capaces de provocar la liberaciéon de electrones para formar una
diferencia de potencial y una corriente directa. Estos equipos son muy utilizados en sistemas fotovoltaicos
aislados por sus caracteristicas de respaldo ante ausencia de la red, por lo que deben encargarse de suministrar
toda la energfa necesaria para la subsistencia de una residencia, por ejemplo.

La energfa proveniente de los paneles en CC es dirigida mediante el controlador de carga hacia el banco de
baterfas, donde se almacena dicha diferencia de potencial en forma de reacciones quimicas, como se menciond
anteriormente. Este proceso debe ser controlado, ya que las baterfas poseen un limite de carga y descarga, el cual,
si no se obedece, puede reducir considerablemente la vida util del acumulador; es por esto que la investigacion
de los parametros de dichos equipos es de interés para los SFVA.

Origen de los acumuladores.

La primera baterfa eléctrica fue la llamada pila voltaica, que fue dada a conocer
por Volta en 1800 mediante  una carta que envié al presidente de la Royal
Society londinense. Se trataba de una serie de pares de discos (apilados) de cincy
de cobre (o también de plata), separados unos de otros por trozos de cartéon o de fieltro
impregnados de agua o de salmuera, que median unos 3 centimetros de diametro.

Cuando se fij6 una wunidad de medida para la diferencia de potencial,
el voltio (precisamente en honor de Volta) se pudo saber que cada uno de esos elementos
suministraba una tension de 0.75 V aproximadamente, pero ninguno de estos conceptos
se conocia entonces. Su apilamiento conectado en serie permitia aumentar la tension a

voluntad, otro descubrimiento de Volta. Figura 5.18. Alessandro
Volta, quimico fisico
italiano.

Inventores de las baterias plomo — acido y niquel — cadmio.

En 1860, Gaston Planté construyé el primer modelo
de baterfa de plomo - acido con pretensiones de ser un
dispositivo utilizable, pero no logré convencer a la
comunidad cientifica en un primer momento.

A finales del siglo XIX, sin embargo, la electricidad se iba
convirtiendo rapidamente en una necesidad cotidiana y,
cuando Planté volvié a explicar publicamente las
caracteristicas de su acumulador, en 1879, tuvo una
recibida mucho mejor, de modo que comenz6 a fabricarse
y ser utilizado de manera casi inmediata, iniciandose un

Figura 5.19. Gaston ’ .
Planté. fisico francés,  intenso y continuado proceso de desarrollo para

perfeccionar la baterfa hasta la actualidad.

A finales del siglo XIX, sin embargo, la electricidad se iba convirtiendo
rapidamente en una necesidad cotidiana y, cuando Planté volvié a explicar ~ Figura 5.20. Waldemar Jungner,
publicamente las caractetisticas de su acumulador, en 1879, tuvo una recibida INZENICLO SUCCO.
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mucho mejor, de modo que comenzé a fabricarse y ser utilizado de manera casi inmediata, iniciandose un intenso
y continuado proceso de desarrollo para perfeccionar la bateria hasta la actualidad.

En el caso de los acumuladores de niquel — cadmio, en el afio 1899, el cientifico de Suecia, Waldemar Jungner
invento este tipo de baterfa, la cual era recargable (es decir, permite reacciones quimicas reversibles). En 1908 se
comenzo a comercializarse hasta este presente afio 2019.

Estos dos tipos de baterfa seran los mas importantes para la industria fotovoltaica, ya que son los que mas se
utilizan por sus propiedades.

La tecnologfa, sin embargo, no ha logrado dar el salto de produccién necesario para hacer que los acumuladores
bajen sus costos de produccion, ya que, la alta inversion inicial en SFVA es debido a estos dispositivos, porque
su precio es relativamente elevado.

Situacion actual del almacenamiento de la energia.

En el afo 2019, las inversiones para diferentes investigaciones han tenido sus frutos. El instituto Rocky
Mountain®, presenté un informe en octubre de 2019 donde sostiene las bajas en los costos de almacenamiento
de energia, mediante el desarrollo de baterias tipo ion-litio.

Las inversiones realizadas y planificadas para

. ’ Li-ion Energy Density (Wh/kg)
la tecnologia avanzada en baterfas suman un

m— Achieved = = = Target

total de § 150,000 millones hasta el 2023, 100 i
calcula el instituto, lo que equivale a 20 ddlares - -
por cada habitante del planeta. En el primer PR
semestre del afio 2019, las empresas de capital . -
de riesgo contribuyeron con § 1,400 millones <
a las empresas de tecnologia de 2
almacenamiento de energfa. [88] g 200
a
Sefiala el instituto Rocky Mountain que “Las &
inversiones impulsaran tanto las tecnologias -
de Dbaterfas ion-litio como los nuevos 100 o
acumuladores a  través de  umbrales
competitivos para aplicaciones de otras
indoles de manera mas rapida de lo provisto”. 0 . L . . . . .
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year

El panorama en general para las baterfas se ve
alentador, ya que, muchas multinacionales
estan apostando por las investigaciones sobre
el almacenamiento de energfa.

Source: Data from BNEF

Figura 5.21. Relacién de energfa/kilogramos en batetias de litio - i6n.
Proyeccion para los siguientes afios.

5.5.2  Baterias

5.5.2.1 Conceptos basicos y caracteristicas

La terminologia de los acumuladores es variada, y es necesario conocer cada especificacion de estos para poder
saber como se caracteriza una baterfa. Entre los conceptos mas importantes tenemos:

3 Rocky Mountain Institute es una otrganizaciéon sin fines de lucro estadounidense dedicada a la investigacién, publicacion,
asesoramiento e imparticién de clases y conferencias sobre el campo global de la sostenibilidad, con especial enfoque a innovaciones
rentables y eficiencia energética.
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Baterias primarias: su principal caracteristica es que el efecto electroquimico

no es reversible, es decir, no se puede volver a cargar. Estin compuestas - “l -

principalmente por diéxido de zinc y manganeso (llamadas alcalinas). Son ) = \L’" -

desechables y poseen un proceso de auto descarga muy lento. Las aplicaciones ‘ =

para este tipo de baterias es poca, ya que es mas rentable utilizar baterfas - +3 -

secundarias, aunque el costo inicial sea mayor. '
:

Baterias secundarias: son lo contrario de las baterfas primarias, es decir, son k

recargables debido a que sus reacciones electroquimicas son reversibles. Su

costo es mas alto debido a que estas pueden recargarse determinados ciclos

de carga dependiendo del tipo de acumulador. - | - -

Ciclo de carga: un ciclo de carga es equivalente a cargar y descargar una  Figura 5.22. Baterfas primarias. Su uso
baterfa hasta cierto porcentaje establecido que veremos mas adelante. Este esti limitado a un solo ciclo de carga y
parametro es muy importante porque es una de las formas en las que se mide descarga.

la vida util de las baterfas.

Tension nominal de una bateria: es la diferencia de potencial existente entre el polo positivo y negativo del
conjunto de celdas o celda del baterfa proporcionado por el fabricante.

Tension de carga: es la tension necesaria para vencer la resistencia que opone la baterfa a ser cargada.
Tension de circuito abierto: es la tensién en los bornes de la baterfa cuando la corriente es cero (en vacio).

Capacidad de una bateria: es la cantidad de corriente que puede obtenerse mediante la descarga total de una
baterfa cargada al 100%. Se mide en amperios — hora (Ah) o Wh a un tiempo de descarga.

Una baterfa de 100 Ah es capaz de dar teéricamente 100 amperios en una hora o 10 A en diez horas. La tensién
de las baterfas suele tener un voltaje de circuito abierto de 2, 6, 12, 24 V.

Régimen de descarga: Normalmente, la placa de una baterfa posee un dato llamado régimen de descarga
(algunos les llaman también como la capacidad de la baterfa en C20, por ejemplo, no necesariamente debe ser
20).

El régimen de descarga de una batetfa expresada en C100, por ejemplo, significa que esos ampetios/hora
podremos extraerlos de un acumulador mientras el régimen de descarga sea tal que implique el 100% de descarga
en un tiempo de 100 horas (C100). Por lo tanto, la maxima corriente de descarga para que los amperios hora
nominales se aprovechen, se consigue dividiendo los amperios hora entre el régimen de descarga. [89]

Si la baterfa se descarga a un régimen mayor del especificado, ésta tendra una vida util menor. Este hecho es
debido al incremento del flujo de corriente interno de la baterfa. A mayor corriente, mayor velocidad en la
reacciéon quimica de reduccién, produciendo mayor sulfataciéon y cubriendo las placas internas de la baterfa,
mermando su porosidad y la capacidad de extraer energfa procedente de la reacciéon quimica.

Para una baterfa de 500 Ah, por ejemplo:

Capacidad de labateria _ 500 Ah
Régimen de descarga ~ 100h

IClOO - 5 A Ecua. 5.1

Siendo Icioo la corriente necesaria para obtener los 500 Ah de la baterfa. Por lo tanto, en C100 con 500 Ah, si
aplicamos un consumo constante con una tasa de corriente de 5 A, durante 100 horas, tendremos que la bateria
sera capaz de suministrar 900 Ah desde plena carga hasta agotar el 100% de la capacidad de la baterfa.
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Su traduccién a energia es que, si la baterfa es de 24 voltios, el consumo sera de 120 W durante las 100 horas (Ya
que 24 V x 5 Ah = 120 Wh). Lo que nos entregarfa un total de energfa en 100 horas (C100) de 12.0 kWh.

¢Qué sucede si el régimen de carga cambia?

Claramente, la baterfa puede tener una exigencia mayor que la calculada (por un cierto tiempo, aunque lo ideal
serfa que no fuera exigida de esa manera). Para los casos donde el régimen de descarga cambia, la capacidad de la
baterfa se ve alterada, ya que los amperios que maneja son distintos. Para eso se utiliza la curva de la Figura 5.23,
donde se puede calcular la capacidad final utilizando la siguiente férmula:

Cr = (4 il Ecua. 5.2
Fy
Cr:  Esla capacidad final de la bateria con el régimen de carga nuevo.
Cr Es la capacidad inicial de la baterfa con el régimen de descarga original o inicial.
Fr:  Factor de correcciéon del tiempo de descarga (régimen nuevo).
Fr Factor de correcciéon del tiempo de descarga (régimen original o inicia).

Correccion capacidad bateria

e Cabe resaltar que sila misma
1.60 - baterfa se descarga a un
$ /////’“'// régimen tal que implica una
g 140 ——T1 descarga total en menor
S 1 tiempo (de C20 a C5, por
‘2 1.20 - ejemplo), los amperios —
g hora que podemos extraer
1.00 seran inferiores al régimen
0.80 de descarga original.

TP R LR PP ELOC L LS P,

Tiempo descarga (h)

Figura 5.23: Correccion de capacidad de baterfa al cambiar el régimen de descarga.

Eficiencia de carga: es la relacion entre la energia empleada para cargar la bateria y la realmente almacenada y
disponible. Una eficiencia del 100% significa que toda la energia almacenada durante la carga del acumulador,
puede ser utilizada durante la descarga del mismo.

Auto descarga: Como su nombre lo indica, es el proceso por el cual la bateria se descarga sin estar en uso.

Estado de carga (SOC, que significa en inglés “State of charge”): es un indicador de la energfa almacenada
en una baterfa. Este se expresa en porcentaje y varia de 0 a 100, siendo 0% el porcentaje que indica una descarga
total y el 100% que se encuentra completamente cargada. El estado de carga de 0%, no implica que no quede
energia en el interior de la baterfa, sino que indica el limite en cual, si se continua extrayendo energfa de ella, ésta
sufrird cambios irreversibles, acortando grandemente su vida util.
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Profundidad de descarga (DOD, que significa “Depth of Discharge”): se mide en porcentaje y hace
referencia a la cantidad de energfa extraida de una baterfa en funcién de su capacidad nominal en cada ciclo de
descarga.

Profundidad de descarga maxima: este representa el maximo valor al cual puede descargarse una baterfa segun
sus parametros de seguridad y vida util. También puede expresarse en porcentaje de los amperios hora totales.

Por ejemplo: si a una baterfa de 100 Ah la sometemos a una descarga de 20 Ah como maximo, esto representa
que la profundidad de descarga maxima es del 20%. Luego de este punto, es necesario desconectar la bateria y
volver a cargarla, por lo general.

Estado de salud (SoH, que significa “State of Health”): cuantifica la degradacién y el envejecimiento sufrido
por la baterfa.

Curva de tiempo de uso: Algunos fabricantes incluyen las curvas de ciclos de vida. Esto se refiere a la vida util
de la baterfa con respecto a la profundidad de descarga con la que se trabaje. Un ejemplo de ello es Figura 5.24,
donde se expresan los ciclos de vida vs la profundidad de descarga maxima.

Expected Life Cycles
10000

5000

100 , ] 1 ; T i T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
% Depth of Discharge

Figura 5.24: . Ciclos de vida de una baterfa.

Para este ejemplo puntual, para una profundidad de descarga de 10% (es decir, en el momento en que la bateria
alcance un estado de carga del 90%), los ciclos de vida que tendra la bateria sera un total de 5000 ciclos. De la
misma manera, para una profundidad de descarga de 50%, los ciclos de vida proyectados sera un total de 1000
ciclos.

Descargas superficiales: son las descargas que no sobrepasan el 20% de la capacidad de la bateria al ser usadas.
Se considera que una descarga profunda llega hasta el 80% de la capacidad de la bateria, es decir, 20% de PD.

Tension residual: a medida la bateria se descarga, su tension desciende. Cuando el acumulador esta descargado
totalmente, entonces aparece la tension minima, es decir, la tensién residual de la bateria en sus bornes.

IMPORTANTE: Cuanto menos profundos sean los ciclos de carga y descarga, mayor sera la duracion
de la bateria. Estas nunca deben llegar a descargarse completamente. Las profundidades de descarga
que pueden alcanzar los acumuladores dependen exclusivamente de los datos del fabricante.
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5.5.2.2 Partes de una baterfa
Las partes basicas de las baterfas [90] son las sefaladas en la Figura 5.25:

Cubierta superior: Es practicamente la cubierta que tapa un posible contacto del electrolito o celdas con el
exterior, para que no tenga contacto con polvo u otros agentes externos.

Tapones: Estos tapones pueden ser de rosca o presion y son puestos en cada celda donde se encuentran los
mono-bloques de la baterfa. Algunos acumuladores traen tapones extra como medida de seguridad, por si el gas
producido por los procesos electroquimicos llegar a concentrarse mucho y explotara.

Caja: Fabricada en polipropileno copo limero de alta resistencia. Su funcién es soportar o contener todos los
componentes que permiten el proceso electroquimico de la baterfa.

Placas Positivas: Son el resultado de empastar una rejilla de una aleaciéon de plomo con una pasta o material
activo compuesta por perdxido de plomo y 4cido sulfirico. (La rejilla sostiene el material activo® y conduce la

energia eléctrica).

Placas Negativas: Union de una rejilla de una aleacién de plomo con una pasta compuesta por plomo esponjoso
y acido sulfurico.

Separador: Fabricado en polietileno micro-poroso

el cual no se corroe con el acido; impide la Bornes
., . . Tapones
conduccién metalica entre las placas de polaridad
opuesta, al mismo tiempo que permite la conduccion Cubierta
electrolitica. superior Conectores
de celdas
T 1 | .. 1 . Particiones
Tanto las placas positivas como las negativas se de celdas Tl S -
intercalan y entre cada placa positiva y negativa se Ul ] A e
coloca un separador. A este conjunto asi formado se . Rl i
le denomina grupo. \ . Placas
) ) Caja v,
Los grupos van interconectados en serie, de tal } Electrolito

manera que las placas positivas de uno quedan
conectadas con las negativas del otro y asi
sucesivamente. En nuestro proceso de fabricacion, la
placa negativa metal expandido garantizando mayor
productividad y calidad, una alta inversién con la
ultima tecnologfa.

Separadores

Figura 5.25.. Partes basicas de una baterfa.

Electrolito: Compuesto de acido sulfurico y agua destilada. Es uno de los elementos quimicos que forma parte
de la reaccién electroquimica de la Baterfa. Es necesario usar el electrolito proporcionado con las Baterfas y no
otro, ya que se necesita una densidad y existencia de pureza determinada.

5.5.2.3 Clasificacion de baterias segun el tipo de descarga

Automotrices: Capaces de producir grandes corrientes durante breves lapsos de tiempo y pocos ciclos, se utilizan
en automoviles, posee electrodos o placas muy finas para producir grandes corrientes, lo que implica tiempos de
vida muy cortos.

40 Entiéndase por material activo como los productos quimicos que componen los componentes de los electrodos positivos, negativo
y electrolito.
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Estacionarias: Son de descarga profunda, proveen corrientes altas en largos periodos de tiempo. Sin embargo,
no aceptan muchos ciclos de carga/descarga. Se aplican en UPS para desconexiones momentaneas de la red por
periodos largos, pero no frecuentes.

De descarga profunda: Producen corrientes grandes durante periodos largos, y gran cantidad de ciclos de vida.
En estas baterfas se han disefiado electrodos gruesos para que puedan ser cargadas y descargadas frecuentemente.

Traccién: Aplicaciones con alta profundidad de descarga, la baterfa suministra energia para movimientos
mecanicos, montacargas, carros de golf.

De uso en sistemas fotovoltaicos: Aplicaciones con descargas diarias intermitentes, con fuente de recarga
solar, se considera una baterfa de aplicacion ciclada (es decir, que requiere muchos ciclos de vida).

5.5.2.4 Circuito equivalente

Una baterfa posee varias impedancias internas. La Figura 5.26, nos muestra como estan arregladas dichas
impedancias. Sus significados son los siguientes:

Rm: es la resistencia metalica que abarca a las uniones entre placas y bornes de las baterfas.

Ra: es la resistencia electroquimica, aportada por el electrolito (acido sulfdrico y agua en muchos casos en
particular en SFVA) y los separadores de placa.

Cb: es la capacitancia formada por las placas de la baterfa en paralelo con un valor
promedio de 1.3 a 1.7 micro faradios por cada 100 amperios — hora de capacidad de

carga. Ra +Rm

Ri: es la resistencia no lineal que se origina entre las placas y el electrolito.

Cuando la bateria es de nueva fabricacion, la impedancia se compone de la suma de

los siguientes elementos: & Cb —

e Las terminales en un 12% de la impedancia total.

e Las correas y los puestos de alrededor del 25%.
e Las propias placas en un 40%. l
e Los separadores en torno al 1%.

e El electrolito de un 15%. Figura 5.26. Circuito
equivalente de una baterfa.
e Flsaldo restante se compone de otros elementos menores. Impedancia interna.

5.5.2.5 Ciclo de carga y descarga y métodos de carga
5) Curva caracteristica de carga.
Durante la carga de una bateria, se pueden denotar varias zonas como las sefialadas en la Figura 5.27. En este
caso, se trata de una baterfa del tipo plomo — acido ya que nos interesa su aplicaciéon en los SFVA, aunque los
procesos y curvas de otras baterfas es similar (cada bateria posee sus curvas de carga y descarga con los puntos

importantes a evaluar, es un error generalizar).

* Carga normal: en esta fase, la tension aumenta lentamente, de forma casi lineal con el tiempo, como se
observa en la zona I de la Figura 5.27.
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* Sobrecarga: en este punto, la tensién aumenta de una manera mas abrupta como se muestra en la zona
IT de la figura. L.a materia escasea y se desprende H,0. Hay pérdida del electrolito y oxidacion de la rejilla
positiva.

* Flotacién: la baterfa esta cargada completamente y mantiene su tension final. Es la zona nimero 111
sefialada en la Figura 5.27.

Yelzzda final da
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5
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Figura 5.27. Estado de carga o curva caracteristica de la baterfa.

6) Curva caracteristica de descarga.
Las zonas importantes a destacar son:

Zona de transicion: en esta zona se da la activacion, que es cuando la baterfa es sometida a suministrar carga
estando en su tension maxima (idealmente).

Zona de trabajo: la baterfa suministra su capacidad durante toda esta zona de la curva, como se observa en la
Figura 5.28.

Zona de agotamiento: la baterfa posee un punto de colapso, que es donde su tensiéon comienza a descender
bruscamente debido a los procesos quimicos que conlleva. Es importante aclarar que esta tension nunca llegara
a ser cero eléctricamente hablando, sino quimicamente.
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Figura 5.28. Curva caracteristica de descarga.
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Métodos de carga.

Los métodos de carga funcionan segun las especificaciones del fabricante, el cual proporciona casi siempre el
cargador para su tipo de acumulador, sin embargo, si un cargador existente quiere ser utilizado, es necesario leer
la hoja de datos de la bateria para no exceder la corriente de carga de estos, ademas de identificar el tipo de bateria

(ya que algunos cargadores necesitan este dato).

Entre estos se pueden distinguir los siguientes:

\% Vv

Métodos de carga:

_ a) Tension constante.

b) Cotriente constante.

0 t 0 t c) Tension e intensidad constante.
d) Tension creciente.

v vi | e Sefial de tension
----------- Senal de corriente

c) d)

Figura 5.29: Métodos de carga de acumuladores.

a) Meétodo de carga a tensiéon constante:

Se realiza a un valor fijo de tensién y la intensidad disminuye a medida que se carga, siguiendo la trayectoria
indicada en la figura x. Es riesgoso utilizar un valor muy alto de tension sin controlar la temperatura, ya que puede
producir un fenémeno llamado embalamiento térmico, el cual consiste en un aumento de temperatura que
disminuye la resistencia interna y un aumento de intensidad, que produce efecto Joule que también aumenta la
temperatura y asi sucesivamente hasta que el acumulador desprende una explosion.

b) Método de carga a intensidad constante:
Las curvas de tension e intensidad siguen la trayectoria que se indica en la figura x. Este método es 1util cuando
se conoce la capacidad que ha suministrado la bateria y de esta forma calcular la capacidad a restituir. Siempre
debe existir un método de desconexiéon automatica por tiempo de carga.

c) Tension e intensidad constante:
Este método hace que el acumulador se cargue a intensidad constante hasta alcanzar la tensién de gasificacion.
A partir de este punto, la tensién permanece constante y la intensidad va disminuyendo poco a poco como se

observa en la figura x. Permite reducir el tiempo de carga ya que, la intensidad puede ser alta al tener una tensién
constante, minimizando dafios de gaseo.
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d) Tension creciente:
Para cargar la baterfa, se disminuye la intensidad a medida se aumenta la tensién como se indica en la figura x. La

carga se realiza con un alto valor de corriente y cuando se alcanza la tensioén de gasificacion previamente fijada,
se reduce a la mitad. Se aplica mucho en baterfas de aplicacion de traccion.

5.5.3  Baterfas plomo — acido

5.5.3.1 Principio quimico y funcionamiento

Entre los elementos de la baterfa:

e Oxido de plomo.
¢ Plomo.
e Acido sulfarico y agua.

Tienen lugares las reacciones electroquimicas, en el cual, durante el proceso de carga, el sulfato de plomo (II)
(que esta en la disolucién que es acido sulfdrico, por lo que tenemos sales que son sulfato) capta electrones y es
reducido a plomo metal y se forma 6xido de plomo (IV) (PbO?2).

Durante la descarga se invierten los procesos, el 6xido de plomo (IV) es reducido a sulfato de plomo (II) mientras
que el plomo elemental es oxidado para dar igualmente sulfato de plomo (II).

v b 5 y 4 -
- e——— 2/ \: L —
1 1
H2S04 H20
PbO2 Pb PbSO4 PbSO4

1- Electrolito 4-Tapon de ventilacion
2- Electrodo con depdsito 5- Nivel del electrolito

de dlcido da plomo 6- Electrodo con deposito
% Electrodo de plomo de sulfato de plomo

Figura 5.30: Materiales activos en la baterfa.

Teniendo en el catodo:
PbO; + 2H,SO4 +2¢ > 2H,O + PbSO, + SO*4
Y para el anodo:
Pb + SO*, > PbSO4 + 2¢

La baterfa deja de funcionar cuando el sulfato de plomo forma cristales muy grandes, que ya no responden de
manera adecuada a los procesos indicados.
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El electrodo de plomo (Pb) actia como polo negativo (anodo), en tanto que el de didéxido de plomo (PbO?2) lo
hace como positivo (catodo). El voltaje de trabajo corresponde a la tensién electroquimica, la suma del voltaje
eléctrico y del quimico.
La tension eléctrica es la diferencia entre el voltaje de cada electrodo. El voltaje de cada uno de ellos se mide con
respecto a una referencia cero (H2). El potencial eléctrico se calcula entonces por cada mono-bloque que
compone la baterfa de plomo acido:
PbO, + 4H* + 2e~ 2 Pb? +H,0

\/pbo2 = 1.455 \%

Pb2* + 2e~ 2 Pb

Vpp, = —0.122V

Vebo, — Vpp = 1.455 — (=0.122) = 1.577V Ecua. .3

El potencial quimico depende exclusivamente del electrolito. Se puede decir que:

e Fl electrolito tiene una concentracion que varia con el estado de la baterfa.

e Cuando la baterfa esta completamente cargada la concentracion es maxima.

e Cuando la baterfa esta completamente descargada la concentracion es minima.
e La concentracién maxima corresponde a un 31.5% de H2SO4.

e La concentracién minima corresponde a un 19.5% de H2SO4.

e Fl potencial quimico para cada concentracion se obtiene de la ley de Nernst.

Esta ley se basa en la siguiente expresion:

PQ = %ln C Ecua. 5.4

Dénde PQ) es el potencial quimico, R es la constante de los gases, T es temperatura absoluta en kelvin, C es el
cociente de reaccion, F es la constante de Faraday y N el # de moles.

El potencial quimico equivale a:

—R:T
Potencial quimico max = NF Ln(C) = 0.502
Potencialgyimico min = _N—F Ln(C) = 0.058

Por lo tanto, el potencial electroquimico es:

Vmax = 1.577 + 0.502 = 2.079V
Vmin = 1.577 + 0.058 = 1.635V
En la practica, el electrolito nunca se agota y el potencial quimico se aproxima a 0.207, por lo tanto:
Vmin = 1.577 + 0.207 = 1.784 V

O su equivalente en baterfas de 12V, el cual es 10.704 V (6 mono-bloques de 2 V en serie)
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5.5.3.2 Efecto de la temperatura en las baterias

Es un hecho que las baterfas funcionan mejor a temperatura ambiente, y cualquier desviacién hacia los cambios
calientes y frios provoca una variacion en el rendimiento y / o la longevidad de las mismas. No debemos olvidar
que una baterfa funciona gracias a una reaccién quimica y, como cualquier reaccién quimica la temperatura le

afecta sustancialmente.

Una baterfa a temperaturas elevadas mejora el rendimiento mediante la reduccién de la resistencia interna y la
aceleracion de la velocidad de reaccién quimica, pero tal condicion acorta la vida de servicio si se permite que
continde durante un largo perfodo de tiempo debido a que, en estas condiciones, también se acelera la corrosion

provocada por el electrolito (acido sulfurico).

Por el contrario, temperaturas frias aumentan la resistencia interna y disminuyen la capacidad. Las baterfas que
ofrecerfan una capacidad de 100% a 25°C por lo general entregaran sélo el 60 por ciento a -18°C. La disminucion

de la capacidad es lineal con la temperatura. [91].

Temperatura del electrolito (°C) | Reduccion de vida util (%)
25 0
30 30
35 50
40 65
45 77
50 87
55 95

Tabla 5.2. Influencia de la temperatura en la vida util de la baterfa.

5.5.3.3 Clasificacion de las baterias plomo — acido

Las baterfas Plomo-Acido pueden subdividirse teniendo en cuenta distintos criterios de seleccién. Sin intentar

cubrir todas las alternativas, los criterios de seleccién mas importantes son:

e Por tipo de placas.

e Por tipo de aleacion.

e Por tipo de mantenimiento requerido.
e Por tipo de electrolito.

e Por el uso.

a) Por tipo de placas.
e Placas Planas empastadas.
e Placas Tubulares.
e Placas Planté.
b) Por tipo de aleacion.
e Aleaciones de Plomo-Antimonio

e Aleaciones de Plomo-Selenio
e Aleaciones de Plomo-Calcio
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c) Por Tipo de Mantenimiento Requerido.

e Mantenida: Si es de alto contenido de antimonio.
e Bajo mantenimiento: Si es de plomo-selenio.

e Libre mantenimiento: Si es de Plomo-Calcio.

e Sin atencion: Si es sellada.

d) Por Tipo de Electrolito.

Existen dentro de las baterfas de Plomo-Acido tres tipos de estados del electrolito, el cual es siempre una solucién
de 4cido sulfurico diluido en agua destilada. El electrolito puede estar en estado:

e Liquido.
e Gelificado (VRLA - GEL).
e Absorbido (VRLA - AGM).

El electrolito liquido. Puede tener distintas densidades entre 1215
g/1y 1.300 g/cm3. El valor de densidad esta definido por el conjunto
de varios factores, pero unos de los mas importantes es el volumen
del contenedor. Dado que para una cantidad de material activo
determinada hace falta una cantidad definida de 4cido absoluto, en
funcién del volumen total disponible para el electrolito se definira la
densidad necesaria del mismo. Otros factores que entran en
consideracién son las temperaturas y el uso.

Estas baterfas requieren mantenimiento de reposiciéon de agua
desmineralizada, solo se instalan con los bornes en posicion vertical,
deben tener una sala separada con renovacion de aire debido a los

gases desprendidos que libera. Figura 5.31. Ejemplo de baterfa de ekectrolito
liquido.

El electrolito gelificado. Es uno de los dos sistemas que existen
para la fabricacion de baterfas selladas (VRLA™). Cabe destacar que
una baterfa es sellada, no por el empleo del electrolito gelificado (el
que permite que se realice la recombinacion gaseosa), sino por el uso
de la aleacion de Plomo-Calcio, que, dado el bajo nivel de
gasificacion, permite que se pueda realizar dicha recombinacion. El
gel se logra a través de la mezcla del electrolito con una silica amorfa
dando como resultado un compuesto de la consistencia de un gel.

Las celdas de Gel son similares a las de electrolito absorbido, ya que
el electrolito también se encuentra suspendido. Sin embargo, en las
baterfas de electrolito absorbido, el electrolito sigue siendo liquido.
Por el contratio, el electrolito de una bateria de Gel, tiene un aditivo
de silice (desecante) que hace que el electrolito se solidifique. Los
voltajes de carga para las baterfas de Gel, son un porcentaje menores
que para el resto de las baterfas de plomo-acido y ademas son muy
sensibles a la sobrecarga, por lo que el uso de cargadores y
descargadores debe configurarse antes de utilizarlos en este tipo de
baterfa.

Figura 5.32. Ejemplo de baterfa de electrolito
gelificado.

41 Las baterfas VRLA son baterfas libres de mantenimiento, las cuales son selladas y no necesitan ventilacion. Estos se dividen en dos
tipos, que son de electrolito gelificado (GEL) y las de electrolito absorbido (AGM).
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Si no se utiliza el cargador adecuado, la capacidad de la bateria se reducira significativamente y el fallo
prematuro estara asegurado. Estas baterfas son ideales para llegar a una profundidad de descarga muy alta y
tienen una duracién mayor en climas calurosos.

El electrolito absorbido (AGM). Es el otro sistema existente para la
fabricacion de las baterfas selladas. En este caso, el electrolito esta
absorbido por el separador, el cual esta compuesto por una fibra de vidrio
microporosa que mantiene suspendido el electrolito, y permite la
recombinacién gaseosa.

Se consigue la mayor eficiencia si se carga la bateria antes de llegar a una
profundidad de descarga del 50%. La auto descarga es muy baja.

e) Segun su uso.

En este tipo de clasificacién tendremos: . _ .
Figura 5.33. Ejemplo de baterfa tipo AGM.

1) Baterias de arranque destinadas al arranque de motores.

2) Baterias de traccidon para entregar energia utilizada directamente para dar movimiento a un equipo,
como ser una carretilla eléctrica, una locomotora de minas, un carro de golf, etc.

3) Baterias para energia solar y eélica. Almacenan energfa eléctrica como resultado de la transformacion
de la energfa solar o edlica.

4) Baterias estacionarias para usos en comunicaciones, sefialamientos, alarmas, iluminacion,
accionamiento, etc.

5 Baterias para U.P.S. para altas corrientes instantaneas o descargas menores de 60 minutos.

5.5.3.4 Comparacion entre baterfas de plomo — acido y niquel — cadmio.

En el momento de seleccion del tipo de baterfas para los SFVA, la comparacion es inevitable, ya que las
condiciones requieren evaluar las ventajas y desventajas entre estos dos grupos. Las baterfas que compiten en una
escala no tan grande con las de plomo — acido, son las de niquel —cadmio, por lo que la comparativa sera de estos
dos tipos.

Conforme a las baterfas plomo — acido y niquel — cadmio, podemos decir las siguientes afirmaciones:

e Ta vida util y la capacidad y profundidad de ciclado de las baterfas niquel — cadmio es mayor a las de
plomo — acido, ademas de que no producen gases corrosivos.

e Ambas baterfas poseen un desempefo excelente cuando se trata con una descarga a corrientes altas
durante tiempos breves.

e FEn el tema de temperaturas, cuanto mas baja sea, el desempefno de las baterfas Ni-Cd aventaja
ampliamente a las de plomo — acido, el cual disminuye casi un 50% en desempefo.

e La curva de tension en una descarga es mas plana para en una baterfa Ni-Cd, por lo que se aprovecha
durante mayor tiempo.

e Las baterfas de plomo-acido poseen un mayor rendimiento, ya que se requiere reponer una cantidad
menor de amperios-hora para los mismos Ah descargados.

e En seguridad industrial y mantenimiento, las baterfas de Ni-Cd son ampliamente superiores a las de
plomo — acido.
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e FElvolumen o espacio ocupado es menor en baterias plomo acido selladas que en baterfas niquel cadmio.
e Flauto descarga en Ni-Cd es del 5%, en cambio en Pb — acido es del 3 al 4%.

Con lo anterior mencionado, falta mencionar un aspecto importante para todos los usuarios de sistemas
fotovoltaicos aislados, el cual es el precio.

La mayoria de sistemas no son muy exigentes, como los residenciales, por ejemplo. Es por esto que, al tener un
menor costo las baterfas de plomo-acido, éstas se escogen la mayoria de las veces, salvo existan las siguientes
condiciones en el lugar de la instalacion:

1. Existen muy bajas temperaturas en el lugar de instalacién de las baterfas.
2. Permanecen poco tiempo parcialmente descargadas.

Estas dos condiciones favorecen la adquisicion de baterfas Ni-Cd. Solo en este contexto es justificable su
instalacion.

5.5.4  Corriente de cortocircuito y protecciones para banco de baterfas

La corriente directa presenta mayores problemas que la corriente alterna en lo referente a la interrupcion de
corrientes de valor elevado. En corriente alterna, se produce un paso por cero de la corriente en cada semiperiodo,
al cual corresponde un apagado espontaneo del arco que se forma cuando se abre el circuito bajo carga; en
cambio, en corriente directa no existe este fendmeno y para que se produzca la extincién del arco es necesario
que la corriente de cortocircuito disminuya hasta anularse.

El valor de la corriente de cortocircuito puede ser calculado utilizando la siguiente expresion:

Vimax

ICCKTO ES R; Ecua. 5.5

Ai
Donde: =

Viax: es la tension maxima de carga (tension en vacio). IpB |k
Sucede cuando la baterfa esta cargada al 100% y no
posee ninguna carga conectada.

Ri: es la resistencia interna de los elementos que
constituyen el acumulador.

La resistencia interna se calcula a través de la
caracteristica de descarga que se obtiene por ensayos
segun las normas IEC60896 — 1 o IEC 60896 — 2. th t

Figura 5.34. Curva de corriente de cortocircuito en una baterfa.

>

En la Figura 5.34, se observa la curva caracteristica de la corriente de cortocircuito suministrada por una bateria
Pb — 4cido estacionario. Como se aprecia, una vez transcurrido el tiempo ty, (tiempo necesario para alcanzar el
pico de corriente ip), €l valor del cortocircuito comienza a disminuir hasta un régimen casi permanente.

Estas corrientes de cortocircuito son bastante elevadas y pueden producir un accidente facilmente, por lo que
siempre se recomienda utilizar algin mecanismo de proteccion que limite la corriente de falla o cortocircuito.
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Algunos valores tipicos de la resistencia interna de baterfas son los siguientes:

Bt ein Tension Capacidad Resistencia interna
V) (Ah) (m&2)
GT12-4 12 4.2 35
GT12-7 12 7 20
GT12-18 12 18 16
GT12-40 12 40 9.5
GT12-100 12 100 5
GT12-200 12 200 4

Tabla 5.3. Valores tipicos de resistencia interna de baterfas segin sus capacidades.

Al incrementarse la capacidad de una baterfa, se reduce el
valor de la resistencia interna. La resistencia interna de una
bateria, o de una celda, no es constante, varia con la edad
de la bateria y el tipo de servicio que haya brindado.

Para un acumuladot, el aumento de la resistencia interna,
indica que su capacidad en Ah ha disminuido. El
incremento de resistencia interna solo se relaciona con el
envejecimiento y brinda algunas indicaciones de posibles
fallos.

Una forma de controlar las corrientes de cortocitcuito en
los arreglos de baterfas, es utilizar fusibles limitadores de
corriente.

N

-

Figura 5.35. Ejemplo de Fusible limitador de corriente tipo

NH.

Estos tipos de fusible son de alta capacidad de ruptura, mas comunmente conocido como fusible NH (el nombre
proviene de sus siglas del aleman, Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherungen, o NH-Sicherungen), y se
caracteriza por tener una alta capacidad de ruptura o de corte frente a las corrientes de cortocircuito.

CARACTERISTICAS DE LIMITACION CLASE gL
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Figura 5.36. Grafico de fusibles limitadores de corriente clase glL.

Estos  fusibles  deben  ser
dimensionados ~ de  manera
eficiente. Para tal objetivo, se
utiliza la grafica de la Figura 5.30,
la cual se usara para ejercicios y
ejemplos de este capitulo.

NOTA: la grafica es de caracter
ilustrativo. lTos fabricantes de
tusibles limitadores para
aplicaciones fotovoltaicas deben
proveer sus propias curvas. Para
efectos de ejemplificar su uso, en
el apartado de ejercicios se hara
referencia a la Figura 5.36.
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5.5.5 Normas relacionadas a las baterfas plomo — acido

A continuacién, se hace una referencia a las normas que se refieren al desempefio, ensayos, instalacion,
mantenimiento, etc. de baterfas industriales de plomo — acido.

La norma internacional mas reconocida en relacion a baterfas industriales de plomo — acido es la IEC 896,
también llamada como IEC 60896 y EN 60896. Dicha norma tiene dos partes: la primera, IEC 60896 — 1, se
refiere a baterfas plomo — acido abiertas o ventiladas, y la segunda, IEC 60896 — 2, se refiere a baterfas selladas.

Las mas destacadas son la ya mencionada IEC yla IEEE. La diferencia mas importante entre estos dos estandares,
se relaciona con la forma de evaluar la capacidad, aunque los resultados suelen ser, en la mayoria de los casos,
compatibles entre ellos.

En ambos casos, se trata de baterias estacionarias. A continuacion, se brinda un cuadro resumen donde aparecen
estas normas resumidas, pero, ademas, otras normas relacionadas, con el fin de realizar comparativas entre ellas
para asi poseer un criterio mas completo en el panorama internacional.

La tabla 5.4 hace referencia a todas las normas relacionadas con los requerimientos de las baterfas industriales de
plomo — acido [92].

NORMA CONTENIDO

Requisitos generales y métodos de ensayo de batetfas de plomo - acido del tipo
ventiladas. Importante cuando se realizan ensayos de capacidad nominal,

WBIC GUEE6-A adaptacién al funcionamiento a tensién de flote, ciclado, retencién de carga,
resistencia interna y corriente de cortocircuito.
IEC 608962 Requisitos generales y métodos de ensayo de baterifas de plomo - acido del tipo
VRLA.
IEC 610561 Requisitos generales y caractetfsticas func1qgales para baterfas VRLA de plomo
- acido portatiles.

Requisitos generales y métodos de ensayo de batetias de plomo - acido para uso

IEC 60254 A A oV Bort . .
en traccion eléctrica. Dimensiones de celdas y bornes.

BSI 6290-1 Especificaciéon de requisitos generales de baterfas de plomo - 4acido estacionarias

del tipo ventiladas.

BSI 6290-4 Idem para batetias reguladas por vélvula.

Normas para baterfas ventiladas y su similar para baterfas selladas. Trata sobre

mantenimiento, esquema de ensayos, procedimientos para realizar los ensayos,

IEEE - 450 e IEEE 1188 criterios de reemplazo de una batetfa, reciclado y disposicion al final de la vida

util, ademas de anexos donde se encuentran diversos factores de correccion
relacionados con la temperatura.

Contiene las practicas recomendadas para dimensionar y diseflar la instalacién
IEEE 484 - IEEE 485 de baterfas de plomo - acido estacionarias cuya carga es vatiable. Incluye
ejemplos de aplicacion.

Practicas recomendadas para instalacién y mantenimiento de batetias plomo -

IEEE 937 z 3 . .
acido para sistemas fotovoltaicos.

Practica recomendada pata dimensionar baterfas de plomo - acido para sistemas

IEEE 1013 fotovoltaicos. Ademas de la teotfa incluye hojas de trabajo sumamente utiles
para realizar diseflo.

Es un complemento de la norma IEEE 1188 y contiene una gufa para la

TEEE 1189 seleccion de baterfas VRLA para aplicaciones estacionarias.
240-500-507 Procedimientos de ensayo de tipo para acumuladores 4acidos estacionarios
ventilados.
Procedimientos de ensayo de tipo bateria de plomo - acido reguladas por
240-500-509 vilvula (VRLA).

Tabla 5.4.Normas referentes a baterfas. Seleccion, mantenimiento, resistencia interna, adaptaciones, etc.
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5.5.5.1 Algunos ejemplos de baterfas plomo acido

Caracterfsticas de baterfas estacionarias BAE para aplicaciones fotovoltaicas, con especificaciones de resistencia
interna, corriente de cortocircuito, capacidades, etc. [93].

CARACTERISTICAS

Modelo Capacidad Capacidad Capacidad

2PVS
140

3PVS
210

4PVS
280

5PVS
350

6PVS
420

5PVS
550

6PVS
660

7PVS
770

6PVS
900

7PVS
1050

8 PVS
1200

Nominal
c10
1.80V/C
Ah

111

467

544

665

777

886

Nominal
Cc100
1.80V/C
Ah.
143

215

877

1020

1160

Nominal
c120
1.80V/C
Ah
144
217

289

434

500

601

700

888

1033

1178

105

105

105

126

147

126

147

168

147

215

215

b/w

208

208

208

208

208

208

208

208

208

193

193

420

420

420

420

420

535

535

535

710

710

710

Baterias marca TROJAN, de tipo GEL o AGM.

w1

MIN. CAP. RESERV. CCA-18°C
254 (SAE) SH
147 330 66

Peso Resistencia Corriente Polos
vaso interna cortocirtuito
inc. Ohm. kA
Acido
145 152 137 1
164 106 196 1
180 084 246 1
217 0.70 298 1
257 0,60 3.47 1
288 0,57 361 1
340 049 4,18 1
391 0.44 469 1
474 0.47 441 1
615 0.36 566 2
65.4 0.32 6.35 2
CAPACIDAD AH,
20H

MEDIDAS MAX (mm)
100 H L A
85 276 17

Placa positiva

Placa negativa

Separacién

Electrolito

Contenedor

Tapones

Bornes

Proteccién

Placa tubdar
protegida con una
funda solida de
rejilla de polyestery
bajo contenido en
antimonio, la dotan
de una solida
resistenciaala
corrosién.

Placa tipo rejilla con
una aleacién con
bajo contenido en
antimonio con un
material expandible
de larga duracién.

Separador micro
poroso

Acido sulfdrico con
una densidad de
1.24kg/la 20°C

Transparente, y de
alta Resistencia a
los impactos.

Tapones con
laberinto para
recuperar el gas,
opcionalmente se
pueden suministrar
tapones cerdmicos

Protegidos al 100%
contraelgasy
electrolito,
revestimiento
plastico

IP 25 conforme a la
norma EN 60529,
proteccién contra
contactos
conforme ala
norma VBG 4

24

24 -GEL 12 236

27 -GEL 12 179 395 76 91 100 324 17 234 29

31-GEL 12 200 445 85 102 12 329 17 245 31 2
5SHP-GEL 12 - 535 10 125 137 345 1m 283 39 |
8D - GEL 12 500 - 188 225 265 534 279 233 n

6V - GEL 6 394 575 154 189 198 260 181 276 3

TE35-GEL 6 - 630 180 210 220 244 190 276 3

U1-AGM 12 42 240 29 k<] 34 207 132 174 12

22-AGM 12 79 280 433 50 52 229 139 205 18

24 -AGM 12 137 500 67 76 84 274 174 220 24

27 -AGM 12 158 550 77 99 318 174 221 29 o
31-AGM 12 177 600 82 100 m k23 174 233 3 ()
OverDrive TM 12 180 730 84 102 12 k23 174 234 3 g
12-AGM 12 - - 12 140 144 345 173 278 45

8D - AGM 12 460 1450 179 230 254 521 269 233 76

6V -AGM 6 385 100 154 200 221 260 181 274 29
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Baterias marca TROJAN, de plomo — acido abiertas.

MIN. CAP. RESERV. CAPACIDAD AH.
25A 15A 5H 20H 100 H
TE-35 6 500 135 200 245 M 244 191 276 3

T-605 6 383 105 175 210 232 264 181 276 2%
T-105 6 447 115 185 225 250 264 181 272 28
T-125 6 488 132 195 240 266 264 181 276 30
T-145 6 530 145 215 260 287 264 181 295 33
J-250P 6 540 135 215 250 278 295 178 292 33
J-305E-AC 6 845 160 250 305 339 311 178 365 38
J-305G-AC 6 678 175 258 315 350 31 178 365 41 -
J-305P-AC 6 4t 195 27 330 367 295 178 365 4 [y
J-305H-AC 6 781 215 25 360 400 295 178 365 45 g
L-16E-AC 6 766 185 303 370 411 311 178 417 46 o
L-16G-AC 6 789 200 320 390 433 311 178 417 49 .
L-16P-AC 6 850 220 344 420 467 295 178 424 52 o
L-16H-AC 6 935 245 357 435 483 295 178 424 57 =
Uy T8V 8 277 110 135 160 176 259 178 283 28 S
T-875 8 295 ur 145 170 189 264 181 276 29 oo
T-890 8 340 155 211 264 181 276 31 ™
MIN. CAP. RESERV. CAPACIDAD AH. MEDIDAS MAX (mm) E’.
24-TMX 12 140 % 440 70 85 94 286 71 248 21
27-TMX 12 175 45 530 85 105 17 324 171 248 25
27-TMH 12 200 51 620 95 115 128 324 71 248 28
J-150 12 280 70 . 120 150 166 351 181 283 38
T1275 12 280 102° 5 120 150 166 327 181 276 38
30-XHS 12 225 57 665 105 130 144 355 171 256 30
J-185E-AC 12 312 82 . 144 175 194 394 178 371 46
J-185G-AC 12 324 93 . 152 185 205 394 178 371 48
J-185P-AC 12 380 104 5 168 205 226 381 178 37 52
J-185H-AC 12 440 121 - 185 225 249 381 178 371 58

La garantia por defecto de fabricacion de las baferias es de 12 meses minimo, segun aplicacion.

Baterias tipo AGM, marca VARTA.

- - - i Capacidad Capacidad COAED Dimensiones (mm) E g Peso
20h 10h 5h en20h lago Anche Al B z K

593700 930 052 047* LFS52 12V 52Ah - - - 470A 207 175 1% 1 0 B13 1270
593701 930 060 054° LFS60 12V 60Ah - - - 540A 242 175 1% 1 0 B13 1480
593702 930 074 068" LFS74 12V 74Ah - - - 680 A 278 175 19 1 0 B13 17,30
593703 930 095 080" LFS95 12V 95Ah - - - 800 A 353 175 1% 1 0 B13 219

VARTA PROFESSIONAL
585428 812 071 000 LFS75 12v 75 Ah 67 Ah 60 Ah 124 Min. 600 A 260 175 225 1 1 BO1 1850
585427 811 053 057 LFS105 12V 105Ah 94 Ah 85Ah 190 Min. 750 A 330 175 240 1 g BOD 2690
585549 930 060 056 LFDB0 12v 60 Ah 55 Ah 51Ah 109 Min. 560 A 242 175 190 1 0 B13 1650
585561 930 075 065 LFD75 12V 75 Ah 69 Ah 64 Ah 141 Min. 650 A 278 175 180 1 0 B13 1890
585564 930 090 080 LFDS0 12v 90 Ah 83 Ah 77 Ah 174 Min. 800 A 353 175 190 1 0 B13 2373
585430 930 140 080 LFD140 12V 140Ah 129 Ah 119 Ah 284 Min. 800 A 513 189 223 1 3 BOD 3662
585431 930 180 100 LFD180 12V 180Ah 166 Ah 153 Ah 377 Min. 1000 A 513 223 223 1 3 BOD 4510
585429 930 230 115 LFD230 12V 230 Ah 212 Ah 196 Ah 499 Min. 1050 A 518 276 242 1 3 BOO 56,75
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Baterias marca Chairman.

AGM.  AgM21200KT

Chairman® Battery Specifications

Industry Overall Dimensions Inches (mm) Unit Weight 20 Hour Reserve
Part Number Volt Reference Length Width Height LB/ KG Rate  Capacity
AGM-1234T 12 U1 7.71 (196) 5.18 (132) 6.89 (175) 24/10.9 33 50
AGM-1240T 12 U1 Tall 7.71 (196) 5.18 (132) 8.05 (204) 29/13.2 40 61
AGM-1248T 12 22NF 8.99 (228) 5.45 (138) 8.82 (224) 35/15.9 48 84
AGM-1255T 12 22NF 8.99 (228) 5.45 (138) 8.82 (224) 39/17.7 55 96
AGM-1265T 12 24 10.22 (260) 6.60 (168) 8.93 (227) 50/22.7 65 121
AGM-1280T 12 24 10.22 (260) 6.60 (168) 8.93(227) 56/25.4 80 149
AGM-1285T 12 31 12.90 (328) 6.75 (171) 8.96 (228) 62/28.2 85 158
AGM-12100T 12 27 12.01 (305) 6.60 (168) 8.93(227) 62/28.1 100 186
AGM-12105T 12 31 12.90 (328) 6.75 (171) 8.96 (228) 64/29 105 195
AGM-12115T 12 31 12.90 (328) 6.75(171) 8.96 (228) 71/32 115 210
AGM-12125T 12 31 12.90 (328) 6.75 (171) 8.96 (228) 74/33.6 125 230
AGM-12148T 12 30H 13.46 (342) 6.77 (172) 11.95 (304) 96/43.5 150 315
AGM-12210L 12 4D 20.76 (527) 8.70 (221) 9.77 (248) 124/56.2 210 390
AGM-12255L 12 8D 20.76 (527) 10.89 (277) 9.77 (248) 156/70.8 255 550
AGM-6100T 6 24 10.22 (260) 6.60 (168) 8.92 (227) 42/19.1 100 193
AGM-6220T 6 GC2 10.28 (261) 7.06 (179) 9.92 (252) 66/30 220 492
AGM-6300T 6 GC2 Tall 10.28 (261) 7.06 (179) 12.94 (329) 90/40.8 300 692
AGM-6400HT 6 L-16 11.64 (296) 6.95(177) 15.73 (399) 119/54 400 950
AGM-2660T* 2 GC2 10.28 (261) 7.06 (179) 9.92 (252) 69/31.3 660 1476
AGM-2900T* 2 GC2Tall 10.28 (261) 7.06 (179) 12.94 (329) 93/42.2 900 | 2076
AGM-21200HT* 2 L-16 11.64 (296) 6.95 (177) 15.73 (399) 123/55.8 1200 2850
* 4 terminal battery Reserve Capacity Minutes of Discharge @ 25 Amps
Specifications subject to change without notice RATINGS: Capacity ratings are after 15 cycles at 77° F (25° C) to 1.75 volts/cell
For full specifications refer to our website, www.chairmanbattery.com NOTE: Never install batteries in an airtight or sealed enclosure.

Insure installation is adequately ventilated.

Figura 5.37: Baterfas marca Chairman. [94]

Obsérvese que las baterfas cuya tension de trabajo es 2 V, poseen una capacidad de hasta 1200 Ah, a un régimen
de descarga de 20 horas.
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Baterias Victron Energy de 2V.

Con una vida util de 20 afios a 20 °C, 5200 ciclos a una profundidad de descarga de 30%.

Baterias de placa tubular inundada de larga duracién

Vida dtil: >20 afios a 20°C, > 10 afos a 30°C, >5 afios a 40°C.
Cantidad de ciclos posibles: mas de 1.500 ciclos al 80 % de descarga.
Fabricada seguin las normas DIN 40736, EN 60896 y IEC 61427.

Mantenimiento reducido
En condiciones normales de funcionamiento, se deberd anadir agua destilada cada 2 - 3 afios a 20°C.

Baterias de carga en seco o de electrolitos listas para usar

Las baterias estan disponibles rellenas de electrolito o cargadas en seco (para almacenamiento prolongado,
transporte en contenedor o transporte aéreo). Las baterias cargadas en seco deben rellenarse con acido
sulfarico diluido (densidad 1,24kg/l @ 20°C).

Las de electrolito pueden ser mas resistentes en climas frios y mas fragiles en climas calientes.

Aprenda mas sobre baterias y cargas
Para saber mas sobre baterias y carga de baterias, le rogamos consulte nuestro libro “Energy Unlimited”
(disponible gratuitamente en Victron Energy y descargable desde www.victronenergy.com).

OPzS Solar batteries 910

OPzS OPzS OPzS OPzS OPzS
Tipo OPzS Solar Solar Solar Solar Solar Solar Solar Solar
910 1210 1520 1830 2280 3800 4560
Capacidad nominal (120 hr/20°C) 910 Ah 1210 Ah 1520 Ah 1830 Ah 2280 Ah 3040 Ah 3800 Ah 4560 Ah
Capacidad (10 hr / 20°C) 640 Ah 853 Ah 1065 Ah 1278 Ah 1613 Ah 2143 Ah 2675 Ah 3208 Ah
Capacidad 2/5/10 horas .
(% de capacidad de 10 hr) 60/85/100/120/ 150 (@ 68°F/20°C, final de descarga 1,8 voltios por celda)
Capacidad 20/24/48/72 horas .
(% de capacidad de 120 hr) 77/80/89/95 (@ 68°F/20°C, final de descarga 1,8 voltios por celda )
Capacity 100/ 120/ 240 hours .
(% de capacidad de 120 hr) 99/100/ 104 (@ 68°F/20°C, final de descarga 1,8 voltios por celda)
Autodescarga @ 70°F/20°C 3% mensual
Tensién de absorcién (V) @ 70°F/20°C 2,35a2,50 V/celda (28,2a30,0V para una bateria de 24 voltios)
Tensién de flotacion (V) @ 70°F/20°C 2,23a2,30V/celda (26,8a27,6V para una bateria de 24 voltios)
Tensién de almacenamiento (V) .
@ 70°F/20C 2,18a2,22 V/celda (26,2 a 26,6 V para una bateria de 24 voltios)
Vida util en flotacién (V) @ 70°F/20°C 20 afos
Cantidad de ciclos @ 80% de descarga 1500
Cantidad de ciclos @ 50% de descarga 2800
Cantidad de ciclos @ 30% de descarga 5200
B s (Gl e ) 145 x 206 210x 191 210x 233 210x 275 210x 275 212x 397 212x487 212x576
P - x711 x711 x711 x711 x 861 x 837 x 837 x 837
Blineasiemes (Elams @ milieek) 57x8,1 83x75 83x9,2 8,3x10,8 8,3 x108 8,4 x15,6 84 x19,2 8,4 x22,7
P enjpuigadas. x28 x28 x28 x28 x339 x329 x329 x329
Peso sin acido (kg. / libras) 35/77 46 /101 57/126 66/146 88/194 115/ 254 145/320 170/375
Peso con écido (kg. / libras) 50/110 65/143 80/177 93/205 119/262 160/ 253 200/ 441 240/530
OPzS Solar 3800 - 4560
20 OPzV 2500 - 24 OPzV 3000
OPzS Solar 3040
16 OPzV 2000 +
OP2S Solar 810 OPzS Solar 1210 - 2280 i t Q’{L i&
40P2V 200 - 6 OP2V 600 8 OP2V 800 -12 OP2V1500 -¢-¢ I'é' & | I & z
’ n
; T g h” é 1. —t-itztore| | =
FAFS=N Q &= | Q $ 6? e €1|>¢ @ | | ‘Q °
S1oLT o1 - -6¢-—JJ—_-@$- | e T o {?é
2| LSad Sl | !
Interconexién de las celdas Largo

Figura 5.38. Baterfas marca Victron Energy de 2 voltios. [95]

333



5.6 Controladores de carga

Como se sabe, un SFVA puede proporcionar energfa a
un circuito en particular en cualquier momento del dfa,
porque tiene su propio acumulador de energfa eléctrica
sobrante que se utiliza durante horas de baja irradiancia
y en la noche.

Esta mision la cumple muy bien las baterfas y se van a
cargar y descargar constantemente. El control del
proceso de carga y descarga se realiza mediante un
dispositivo llamado controlador de carga o regulador.
Este dispositivo, a pesar de su sencillez y su bajo costo a
comparacion de los demds elementos del sistema, es
primordial para promover el buen uso de las baterfas y
alargar su vida util (o al menos, utilizar eficientemente los
ciclos especificados por el fabricante).

5.6.1 Funciones del controlador de carga

Entre las principales funciones que posee el controlador
estan:

Proteger a las baterfas contra la sobrecarga o descarga
profunda.

e DProteger a las baterfas contra la sobrecarga,
limitando la tensién de fin de carga.

e LBvitar la descarga nocturna de las baterfas sobre
el generador fotovoltaico.

Generador
fotovoltaico

a1
1
s O Dia [ p ¥ &
1 s, =
e = MA g-
Wi Noche =
Bateria de &
acumuladores
Circuito de

utilizacion i

Figura 5.39. Esquema basico y funcién del regulador en un

SEFVA.

En la Figura 5.39, se denota un diagrama de bloques donde el controlador de carga representa la forma basica de
un diodo, el cual impide la circulacién de corriente desde los acumuladores hacia los paneles fotovoltaicos,
evitando la descarga nocturna y un interruptor “A” que tiene por objetivos:

e Desconectar la baterfa de los acumuladores del generador fotovoltaico cuando hay sobrecarga (apertura

del interruptor).

e Conectar los acumuladores a las cargas nocturnas (cierre del interruptor).

e Desconectar, frente a sobrecargas, el circuito de utilizacioén (apertura del interruptor).

De estas funciones viene la importancia del buen dimensionamiento del mismo.

Otras funciones que poseen dependiendo del fabricante, son el ajuste de carga de acumuladores mediante la
seleccion del tipo de baterfa, proteccion de polaridad inversa, bloqueando el funcionamiento, protecciéon contra
cortocircuitos tanto en la entrada de los paneles fotovoltaicos como en la salida del circuito, medicién de
temperatura de las baterfas, proteccion contra sobretensiones en la entrada del generador, protecciéon contra
sobrecorrientes y muchas otras mas que el fabricante considere. Para cargas conectadas que presenten
sobrecorrientes transitorias (como motores), el controlador de carga posee una duraciéon donde puede tener un
cierto nivel de carga. Si durante ese intervalo de tiempo, el nivel persiste, este se desconecta, detectando baja

tension u cualquier otro defecto en el sistema.

Todas estas funciones con los propésitos de proteger todo el sistema. Se podria decir que es un dispositivo de

control y proteccion del sistema.
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5.6.2 Regulacion de la carga de baterias en reguladores

Segun fabricantes, la estrategia de regulacién puede incluir varias etapas, que se pueden ajustar por lo general, y
que son descritas a continuacion:

~ Tension

CARGA PROFUNDA

FLOTACION ALTA FLOTACION BAJA | MODO NOCHE

--'-‘--.------7 e o sl S R e e S St e == = =

2 minutos Tiempo

Figura 5.40: Fases en la carga de una baterfa.

Carga profunda: Es la primera fase del proceso de carga, el regulador permite la entrada de corriente a los
acumuladores sin ningun tipo de interrupcion hasta alcanzar el punto maximo de carga (flotacién). Se alcanza
aproximadamente un 95% de su capacidad total. Luego el controlador establece un rango donde regula la tensién
de la baterfa, llamado MCP (mantenimiento de carga profunda). Esto produce una ligera agitacion en el electrolito
del acumulador que evita su estratificacion® y sulfatacion® de las placas internas. Transcurrido este tiempo, el
controlador pasa a flotacion alta. Si existe estratificacion, es necesario agitar para homogeneizar el electrolito.

Ecualizacién o igualacién: En los acumuladores de plomo — acido, el controlador de carga aplica de forma
automatica una carga de igualacién para alargar su vida. Se inyecta corriente durante un periodo de tiempo de
algunas horas para conseguir la carga maxima en todos los elementos de la bateria y que queden igualados. Esta
fase no se realiza en acumuladores tipo GEL.

Flotacioén alta: El controlador mantiene la tensién de bateria constante mientras se realiza la tltima fase de carga
de los acumuladores. El tiempo de aplicacion de esta fase dependera de la carga que haya tenido durante un
tiempo en particular. El sistema de regulacién funciona dentro de la Banda de Flotacién Alta (BFA). Este es un
rango de tensiones cuyos valores maximos y minimos se fijan entre la tension final de carga y la tensién nominal.

Flotacién baja. En este punto los acumuladores estain completamente cargados.
Modo nocturno: El controlador de carga detecta la noche a raiz de la tensién de los paneles fotovoltaicos.

Cuando se detecta esta situacion se desconecta dicha entrada para evitar circulaciones de corriente de la baterfa
hacia los médulos. Esta funcion evita la utilizaciéon de un diodo de bloqueo.

42 En este proceso el acido que tiene mds densidad que el agua tiende a depositarse en la parte mds baja de la baterfa por gravedad
creando areas de mayor concentracién de acido y por tanto de mayor desgaste y corrosion. Ademds, disminuye la capacidad de la bateria
por dejar zonas de la placa sin concentracion de electrolito para reaccionar.

43 Es la formacién de cristales de sulfato de plomo que tienen un tamafio mayor que el 6xido de plomo y someten a la baterfa a una
pérdida de capacidad por tapar superficie de reaccion y a un estrés por el tamafio de los mismos.
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5.6.3  Tipos de controladores y su funcionamiento

El controlador de carga monitorea la tension en los bornes de la bateria Bateria de
constantemente; a partir de esta medicion, este desarrolla una serie de estrategias con acumuladores
respecto al resultado. He aqui la importancia de determinar correctamente la tension
que lee el regulador, ya que se producen caidas de tensiéon en el paso desde los e—l _I _.
acumuladores hasta el regulador.
>

. U, I
Como se puede observar en la figura 5.41, en el paso desde la baterfa hasta el <
controlador de carga se produce una corriente Ic que al pasar por la resistencia de l
los cables o protecciones Re, provoca una caida de tensién. Por lo tanto, Vb (voltaje R, L,
en bornes de la baterfa) es distinta a Vr (voltaje que lee el controlador). Mientras mas l
largo sea el tramo, mayor caida de tension. Es conveniente utilizar un lugar aparte
para colocar los equipos del sistema fotovoltaico aislado y conectarlos todos desde _®_
ese punto para ir luego hacia las cargas. Algunos reguladores poseen un circuito
indeiendiegte para rnegdir directament§ los boé;nes de lfublateria, este se representa en = U .
la figura con un voltimetro y una corriente Iv, que en la practica es una corriente J
extremadamente pequefa, la cual puede despreciarse; por lo tanto, se puede asumir Regulador

que Vb = Vr.

Figura 5.41. Controlador de
carga midiendo la tension en
Una vez medida la tension en los bornes de la bateria, el controlador toma una los bornes de la baterfa.
decision entre conectar o no los paneles fotovoltaicos. Estos trealizan la conexiéon/desconexién mediante relés

de estado sélido con tecnologia MOSFET.
Los controladores de carga pueden clasificarse segun su actuaciéon de conexion y desconexion de los paneles

fotovoltaicos. Estos pueden ser tipo serie o paralelo. A su vez, los controladores se dividen en dos tipos en cuanto
a regulacion de la carga de la baterfa, los cuales son tipo PWM o todo — nada (“All or nothing” en inglés).

5.6.3.1 Controlador de carga tipo serie

Cuando en la carga de baterfas se alcanza el punto de corte de Generador Generador
tension, un controlador de carga serie interrumpe el paso de los BENCIRER fotovoltaico
moédulos hasta los acumuladores utilizando un relé y vuelve a la

posicion de cerrado cuando el voltaje cae hasta cierto punto. Esto |Z| E

crea un estado de oscilacion constante de operaciones interruptoras S

alrededor del punto de corte de tension, lo que ocasiona caidas de INE: —~— 1 5
tension en estas conmutaciones. El autoconsumo de estos es mayor A/ —‘g“, =
que a los controladores en paralelo. = D¥| &

Estos controladores pueden participar en sistemas de mucha
potencia, debido a su baja disipaciéon de energia. En la Figura 5.43
se puede observar el principio del funcionamiento del controlador
de carga en serie, al tener una interrupciéon en A para cuando la
tension de corte sea alcanzada.

0

Bateria de
acumuladores
Bateria de
acumuladores

o« =  |«=

Circuito de Circuito de
utilizacion utilizacion

5.6.3.2 Controlador de carga tipo paralelo

También llamados controladores Shunt. Cuando el punto de corte
de tension se alcanza, continuamente se interrumpe la potencia que  Figura 5.43. Principio del  Figura 5.42. Principio
suministra la unidad generadora. Ia forma en la que se hace es controlador de carga tipo del controlador de carga
poniendo en cortocircuito al panel, como se muestra en la Figura sene paralelo o shunt
5.42 mediante el relé A.
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El diodo de bloqueo D tiene dos funciones: evitar un cortocircuito de las baterfas cada vez que se cierra el relé e
impedir la circulacion de corriente de la baterfa hacia los paneles fotovoltaicos durante la noche.

El autoconsumo de los controladores shunt es mas bajo que los serie y son mas econémicos. Ademas, son
funcionales atn sin baterfas, realizando acciones como limitador de voltaje producido por los paneles, el cual sera
constante, aunque la irradiancia varfe.

5.6.3.3 Reguladores tipo todo — nada

En términos generales, el proceso de carga de las baterfas incluye una serie de conexiones y desconexiones desde
las unidades generadoras hacia las baterias, dependiendo de la tensién en sus bornes. El proceso de carga se
realiza de la misma manera hasta el mantenimiento de la carga profunda para evitar la sulfatacion y estratificacion.
Una vez alcanzado este nivel de carga, inicia la etapa de flotacién donde se mantiene la tensién de la baterfa en
torno a un valor constante mediante la conexién y desconexion en un rango de histéresis muy pequefio, entre 0.5
y 1 V por encima y por debajo del valor de tensién.

Con este proceso, se consigue mantener un estado de carga en el rango de 80% y 90%. En caso de que el consumo
aumente y la tensién de flotaciéon no se logre mantener, el controlador desconecta carga y vuelve a la primera
etapa (carga profunda) hasta que se recupere la tension de la baterfa.

5.6.3.4 Reguladores tipo PWM

El proceso de regulacion ocurre de manera similar que en todo — nada, hasta ¢ A
el punto final de mantenimiento de carga profunda y flotacién, donde ya se
aplica el método de modulacién por ancho de pulsos (Pulse Width U, —
Modulation). Este proceso consiste en variar de forma escalada o gradual la
corriente de carga de la baterfa al modificar los pulsos de tension aplicada.

En la Figura 5.44, 1a tension Uy, es la tension proporcionada por los médulos ™
fotovoltaicos. U, es la tension aplicada a la baterfa, obtenida mediante la
apertura durante un tiempo de desconexion to¢ y cerrando durante un
tiempo ton €l interruptor que conecta el generador con el regulador.

~y

El cociente del tiempo de cierre y el periodo T se denomina ciclo de trabajo tn Et
del regulador. Modificando este parametro, se puede variar la tension * G 2
aplicada a la baterfa mediante la expresion siguiente: ) T |

U m = U v toTn Ecua. 5.6 Figura 5.44. Modulacién de anchura

de pulsos (PWM). Se controla la
anchura de cada uno para mantener
Como la frecuencia se mantiene constante, lo mismo ocurre con el periodo  la bateria con una tensién adecuada.

de tiempo T. Se puede variar por lo tanto t,, para variar la tension aplicada a
los acumuladores.

El uso de esta técnica de regulaciéon permite que circule mas corriente hacia las baterfas sin aumentar su tension
y, por consiguiente, mantener estados de carga de hasta 95%, ademas de aprovechar de mejor manera la energia
generada.

Este modo de regulaciéon de carga se puede utilizar con controladores serie o shunt. Sin embargo, si el disefio
posee estabilidad y es congruente con cargas futuras, el interruptor permanecera abierto en el caso del regulador
serie, pero en el paralelo estara cerrado, disipando mas energfa, por lo que se necesita un mecanismo de
evacuacion de calor para que minimice efectos en el controlador de carga.
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5.6.3.5 Controladores de carga con MPPT

Ya que la tension de las baterfas determina el punto de operaciéon en la curva
caracteristica de los paneles solares, la mayoria del tiempo, estos no estan bajo
optimizados. Los controladores en paralelo y serie no siempre aprovechan
toda la energia proveniente de los médulos de la mejor manera. Estas pérdidas
pueden rondar entre 10% y 40%, dependiendo del voltaje de los acumuladores,
irradiancia y temperaturas, ademas de factores externos al sistema.

Los controladores de carga de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT “Maximum Power Point Tracker”) optimizan el voltaje del sistema
fotovoltaico para maximizar la salida total de energfa y luego convertirla a la
tension correcta para cargar las baterfas.

La mayor parte de los controladores con esta funcion trabajan con voltajes de
arreglos fotovoltaicos mas altos, permitiendo el uso de paneles solares mas
grandes, que son de mayor eficiencia, y mayor rentabilidad en cuanto a la
compatracion del precio por watt. La conversién DC/DC que realiza el MPPT
incorporado a estos controladores solamente tiene sentido cuando se utilizan
paneles de 200 watts o mayores, ya que, con paneles mas pequefios, la cantidad
de pérdidas serfan mas significativas que las ganancias en el controlador.

Figura 5.45. Ejemplo de
controladores de carga con MPPT.

5.6.4  Mantenimiento y ejemplos de controladores de carga

5.6.4.1 Lugar de conexiones y frecuencia de mantenimiento en reguladores de carga

¢Doénde es el lugar ideal para colocar un controlador de carga? Los disefios de SFVA deben cubrir todo tipo de
factores externos que puedan afectarlo. En cuanto al regulador, este debe ser montado en un lugar protegido de
la humedad y el polvo y no debe exponerse a la irradiacion directa del sol u otras fuentes de calor.

El montaje debe ser en posicion vertical (o en su defecto, en la posicién que admita el fabricante), en una pared
y sobre una superficie no inflamable, manteniendo las distancias recomendadas en el manual de instalacién para
permitir la circulacién de aire, favoreciendo la conveccion natural.

Las caidas de tensiéon deben disminuirse lo maximo posible, es decir que se debe colocar cerca del banco de
baterfas para tal efecto.

En el momento de instalacién para puesta en marcha, lo primero que se conecta es la baterfa en el controlador.
Los cables deben ir sefialados con su color correspondiente o se pueden utilizar anillas o bandas que los
identifiquen. Siempre el positivo del banco al positivo del regulador y de la misma manera con el negativo de
ambos. Finalmente, se cierra el circuito reponiendo un fusible externo si lo hubiese.

En segundo lugar, se conecta el generador fotovoltaico, siempre cuidando que esté bien protegido de la
irradiancia. De la misma manera, se identifican las polaridades y se realizan las conexiones como se hizo en el
primer paso.

En tercer lugar, se conecta el circuito de utilizacion. Las inspecciones visuales al controlador de carga se realizan
cada afio o cada semestre, depende del cliente. Solamente se debe hacer comprobacion de apriete de los tornillos
y verificar los disipadores de calor, que son los que tienen un papel fundamental en conservar la eficiencia de los
controladores de carga.
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5.6.4.2 Ejemplos de controladores de carga en el mercado

STECA [96] es uno de los vendedores de controladores de carga mas cotizados y famosos del pafs de Alemania.
Un ejemplo de sus modelos es el Solum y todas sus versiones para aplicaciones variadas. Destaca de ellos que su
tensiéon de entrada para todas sus extensiones es de 47 V, tiene bajo consumo propio (4 mA) y que resiste
temperaturas de operacion de hasta 50 °C. Su ficha técnica se expone en la Figura 5.46

MORNING STAR [97] es un proveedor de reguladores de carga en Estados Unidos, el cual posee varias opciones
de controladores para diferentes disefios, desde los mas baratos hasta los mas complejos. Posee ProStar MPPT
para sistemas de hasta 1100 vatios, TriStar MPPT 600 V para sistemas de dicho voltaje, 60 amperios, con
protocolos de comunicacion abiertos y funcionalidad con Ethernet, TriStar MPPT con otros rangos de tension
y potencia, SunSaver MPPT con un menor costo que los anteriores, aunque puede manejar relativamente altas
tensiones en arreglos de paneles y EcoBoost MPPT con caracteristicas econémicas amigables y para ambientes
externos. En este caso, las especificaciones del ProStar MPPT se observan en la Figura 5.47.

Xantrex [98] son una marca de reguladores de Alemania. Tienen bastantes modelos en el mercado y estan
manejados por la compaiifa Schneider Electric. Maneja controladores serie en modelos llamados C35, C40 y C60

para manejar 35, 40 y 60 amperios DC respectivamente.

Datos técnicos

) o i
g ] ||
Solsum 6.6¢ — 3
» [ = | 0
o Q O|9L| o 0
AN
—AaAaanaa—— :

Steca Solsum

5.0c¢, 8.0c, 6.6¢, 8.8¢c, 10.10c

Uno de los bestsellers de Steca son los reguladores de la
serie Solsum C, que se usan en pequefios sistemas solares
domeésticos con 5 a 10 Amp de carga solar y capacidad de
corriente de trabajo (hasta 240 Wp)

La serie Solsum C es un redisefio de la serie Solsum X fue
lanzada al mercado en 2004. Las ventajas de la serie C
son terminales largos, placas de circuitos impresos com-
pletamente cubiertas y una Visualizacion de facil com-
prension. La placa electrénica usa tecnologia de agujeros
pasantes para facilitar el mantenimiento local.

Caracteristicas

Solsum | Solsum | Solsum | Solsum | Solsum

Regulador Fotovoltaico | "5 5" "goc | 6.6c | 8.8¢c |10.10c

Tension del sistema 12V (24 V)

Tension de entrada Méax. del LYAY

Corriente Méx. de cortocircuito 5A 8A 6A 8A 10A

de entrada del médulo

Corriente Max. de salida del 5A 8A 6A 8A 10A

consumidor

LvD v v v

Consumo propio Max. 4 mA

Tension final de carga (float) 13,7V (27,4V)

Tension de carga reforzada; 2 h 14,4V (28,8V)

Carga de compensacion

Tension de reconexion (LVR) sin protecciér\l contra 12,6V (25,2V)
reconexion

Proteccion contra descarga sin proteccién contra 11,1V (22,2V)

profunda (LVD) descarga profunda

Temperatura ambiente -25°C...+50 °C

admisible

Tamario del terminal
(cable fino / Gnico)

Tipo de proteccion de la caja

Peso

2,5 mm2/4 mm?2

P32
165 g

Dimensiones LxAxA

130 x 88 x 39 mm

Datos técnicos a 25 °C / 77 °F
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Proteccién electrénica

Sobrecarga

Descarga profunda, no el 5,0c y el 8,0c
Polaridad invertida en los mdédulos solares,
en el consumidor y la bateria

m Cortocircuito en los médulos solares y en el consumidor
m Sobretemperatura y sobretension

Varistor para una proteccién contra descargas
electromagnéticas
Compatibilidad electromagnética (CEM)

m Proteccion contra circuito abierto
m Corriente invertida por la noche

Visualizacion

Dos LEDs

m (1) LED simbolo de sol

m Modulo solar cargando = LED verde en el simbolo de “sol”
m (2) LED simbolo bateria

m Tension final de carga = LED verde

m Nivel de tension de la bateria = LED rojo, amarillo, verde
m Advertencia de desconexion del consumidor

DIMENSIONES [pulgadas (centimetros)]

= LED rojo parpadea rapidamente

Proteccion contra descarga profunda (SOC/ LVD)
= LED rojo parpadea lentamente

Clase de potencia

5A-10A [ Ty T Iy
0A 50 A 100 A 150 A

A

Certificados

m Aprobado por TUV para proyectos financiados
por el Banco Mundial en Indonesia

m Listado para proyectos financiados por el Banco
Mundial en Bangladesh, China, Laos, Nepal, Sri Lanka,
Uganda

m Conforme para el uso en zonas tropicales
(DIN IEC 68 parte 2-30)

m Conforme con los estandares europeos (CE)
m Fabricado en una instalacién conforme con ISO 9001

Figura 5.46: Ficha técnica de controlador de carga STECA.

7.88
1200)

il
(7.0)
RESUMEN DE ESPECIFICACIONES
PS-MPPT-25 PS-MPPT-40
Voltaje de bateria 12/24V 1224V
Voltaje de circuito
abierto de energia 120v 120V
fotovoltaica max.*
Potencia
operacional 350 /700 W 550/1100 W
maxima**
Corriente maxima
de carga de bateria 25A 40A
Corriente de carga 25A 30 A

*El voltaje del panel nunca debe rebasar este limite

**Estos niveles de potencia se refieren a la potencia maxima en vatios
que el PS-MPPT puede procesar. Se pueden utilizar paneles de mayor
potencia sin dafar el controlador.

1.0 INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD IMPORTANTES

GUARDE ESTAS INSTRUCCIONES.

Este manual contiene instrucciones importantes de seguridad,
instalacion y operacién para el controlador solar ProStar MPPT.

Los siguientes simbolos se utilizan en todo el manual para indicar
condiciones potencialmente peligrosas o sefialar instrucciones de
seguridad importantes:

ADVERTENCIA: Indica una condicién potencialmente
A peligrosa. Tenga mucho cuidado al realizar esta tarea.

A PRECAUCION: Indica un procedimiento critico para el
funcionamiento seguro y adecuado del controlador.

G NOTA: Indica un procedimiento o funcién que es importante
para el fundonamiento seguro y adecuado del controlador.

Informacién de seguridad

* Lea todas las instrucciones y precauciones en el manual antes
de comenzar la instalacién.

* No hay partes que puedan ser reparadas o reemplazadas por
el usuano dentro del ProStar MPPT. No desmonte ni intente
reparar el controlador.

* Se requieren dispositivos externos de desconexion solar y de la
bateria.

* Desconecte todas las fuentes de energia al controlador antes
de instalar o ajustar el ProStar MPPT.

* No hay fusibles ni dispositivos de desconexién dentro del
ProStar MPPT No intente repararlo.

Precauciones de seguridad de instalacion

* Instale el ProStar MPPT en un lugar que evite el contacto
accidental. El disipador de calor ProStar MPPT puede llegar a
estar muy caliente durante la operacion.

Certificado por UL/IEC 62109 para su uso solamente en
sistemas de tierra negativa o flotantes.

Se debe proporcionar un medio para desconectar todos los polos
de la fuente de alimentacion. Estos dispositivos de desconexion
se deben incorporar en el cableado fijo.

86 Manual del operador ProStar MPPT

Manual del operador ProStar MPPT 87

Figura 5.47: Algunas caracteristicas del controlador de carga ProStar MPPT del manual de usuario.
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CHARGING
STATUS

M) MORNINGSTAR o cuurn oo

Figura 5.50: Controlador de carga SunSaver con MPPT.

]
By \ORNGSTAR °

THSTARMPPT | i

e

Figura 5.49: Controlador de carga TriStar con MPPT de Figura 5.48: Controlador de carga EcoBoost con MPPT para
hasta 3 kW. aplicaciones estrictamente residenciales.

Controladores serie C xantrex

Especificaciones eléctricas

Modelos as ca0 60

Configuraciones de voltaje 12y24VCC 12,24,y 48VCC 12y 24VCC

Tension méx. del conjunto en dircuito abierto FV 55 VCC 125VvCC 55VCC

Carga / Corriente de carga (a 25 °C) 35 amperios CC 40 amperios CC 60 amperios CC

Corriente pico max. 85 amperios 85 amperios 85 amperios

Caida de tension max. a través del controlador 0,30 voltios 0,30 voltios 0,30 voltios

Consumo normal en funcionamiento 15ma 15ma 15ma

C | en estado inactivo 3ma 3ma 3ma

Tamafo de breaker recomendad 45 amperios 50 amperios 60 amperios a 100% funcionamiento continuo
Tamafio del cableado recomendado #8 AWG 48 AWG #6AWG

Instalaciones con baterias de plomo-acido Ajustable Ajustable Ajustable

Instalaciones con baterias de NiCad Ajustable Ajustable Ajustable

Modo de control de carga Reconexién de baja tensién - Ajustable (pegatina proporcionada junto con la unidad) en todos los modelos

Desconexién de baja tensién - Reconexién automdtica o manual seleccionable por el usuario - incluye indicador de
advertencia antes de la desconexion y proporciona un periodo de gracia para una vez seleccionable por el usuario) en
todos los modelos

Figura 5.51: Especificaciones eléctricas del controlador de carga Xantrex.
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Especificaciones generales

Rango de temperatura especificado

0°Ca40°C(32°Fa104 °F)

Tipo de caja ara uso en interiores, ventilado, de acero con revestimiento pulverizado con discos removibles de 3/4% y 17,

Peso de la unidad 1,2kg (2,51b) 1,4kg (3,0 1b) 1,4 kg (3,0 Ib)

Peso del envio 14kg(3,01b) 1,6 kg (351b) 1,6 kg (3,5 Ib)

Dimensiones (Al x An x F) 20,3x12,7x6,4 cm 254x12,7x6,35am 254 x12,7x6,35 cm
8,0x5,0x25" 10x5x25" 10x5x25"

Dimensiones del envio (Al x An x F) 31,5x17,8x6,4 cm 315x178x6,4cm 31,5x17,8x64 am
124x7x25" 124x7x25" 124x7x25"

Montaje

Montaje vertical sobre pared - sélo en interiores

Altitud - operativa

4.572 m (15.000)

Altitud - no operativa

15.240 m (50.000°)

Garantia

2 afios

Nameros de referencia

(35, €40, €60 - Controladores

CM - Panel de visualizacién frontal

CM/R-50, CM/R-100 - Panel de visualizacién remoto

BTS - Sensor de temperatura de la bateria

Caracteristicas y opciones
Método de regulacién

Tres etapas (en bruto, absorcién y flotacién), estado sélido, modulacién de la anchura entre impulsos

Puntos de ajuste de control ajustables

sobre el terreno

Dos puntos de ajuste de voltaje ajustables por el usuario para el control de cargas o fuentes de carga - el ajuste se

mantiene si se desconecta la bateria

Panel de visualizaciéon

CM, CM/R-50 6 CM/R-100 - pantalla LCD alfanumérica opcional con iluminacién posterior que muestra el voltaje de la

bateria, el amperaje de CD, los amperios hora acumulados y los amperios hora desde la dltima puesta a cero - el

dispositivo remoto incluye un cable de 15 m (50°) 6 30,5 m (100")

Carga de compensacién

Compensacién automatica cada 30 dias o manual seleccionable por el usuario

Sensor de temperatura de la bateria

BTS - sensor de temperatura de la bateria remoto opcional para aumentar |a precisién de carga

Aprobaciones reguladoras

Conformidad UL seg(n los estandares UL 1741 - 1999 y CSA 22.2 N° 107.1-95, cumple la normativa CE

Figura 5.52: Especificaciones generals del controlador Xantrex.

Como cuadro resumen de mas modelos de controladores de cargas y fabricantes, estos son de los que se pueden

encontrar en el mercado.

FABRICANTE STECA MORNINGSTAR | Xantrex (TRACE) Phocos
CARACTERISTICA (BRD) B (BRD) (BRD)
Modelo Solum 8.8c SS-10L-12V C40 CML10
Regulacion de carga PWM (Shunt) PWM (Series) PWM (Series) PWM (Series)
Tension del sistema 12/24V 12V 12/24/48 V 12/24V
Mdxima tensién FV (V) 47 25 125 54
Mdxima corriente FV (A) 8 10 40 (85) 10
Maxima corriente de carga (A) 8 10 40 10
Tension de sobrecarga (V) 13.7&27 14.1 - 13.7/27.4
Tension de sobredescarga (V) 11.1/22.2 11.5 10.5/11.5/12.5 11.0/22.0
Tension de reinicio (V) 12.6/25.2 12.6 12/13/14 12.8/25.6
Temperatura de operacion -25 °C hasta 50 °C | -40 °C hasta 85 °C | 0 °C hasta 40 °C | -40 °C hasta 50 °C

Tabla 5.5. Algunos fabricantes de controladores de carga de Estados Unidos (USA) y Alemania(BRD).
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5.7 Dimensionamiento de un SFVA

5.7.1  Generalidades para dimensionamiento

Existen muchos criterios a tomar en cuenta al momento de seleccionar equipos para un SFVA, y éstos se trataran
en esta seccion del capitulo. Todos los casos son particulares y deben analizarse por separado, ya que existen
detalles (incluso en las mismas personas que utilizaran el sistema) que son necesarios para un sistema preciso y
correcto.

Las normas aplicables deben ser cumplidas en todos los disefios sin excepcion. Cualquier incumplimiento puede
ser sancionado por la SIGET en el caso de El Salvador.

El dimensionamiento de estos sistemas incluye:

e Estimacién de carga: para determinar los dfas de autonomia del sistema, la tensién de trabajo del banco
de baterfas y energfa utilizada a lo largo de los meses, un proceso de estimacién de carga preciso es
necesario.

e Banco de baterias: este dependera en gran medida del consumo de energfa diaria. La mayoria de los
sistemas con baterfas son de 12 o 24 voltios, dependiendo de la carga. Se debe tomar en cuenta la
eficiencia de éstas para su calculo y la naturaleza de corrientes existentes (directa y alterna).

e Controlador de carga: el equipo puede dimensionarse utilizando varios criterios, pero siempre debe
apegarse a tamafios bajo norma y desempenar su funcién con las protecciones adecuadas.

e Unidades generadoras: los paneles son calculados en base a las horas sol pico, demanda y factores de
seguridad, decidiendo si se requiere un sistema flexible o un sistema mas tenso. Tiene mucho que ver si
los controladores de carga poseen MPPT o no.

e Inversor: los inversores se dimensionan segun la potencia necesaria y configuraciones necesarias para las
cargas a suministrar energfa.

Por limitaciones, se trataran los sistemas residenciales de tamano relativamente pequefio. Los sistemas mas
grandes necesitan mayor nimero de equipos o la inclusién de un grupo electrégeno (otros generadores, ya sean
edlicos, hidroeléctrica o de diésel). Este dimensionamiento no se incluye y queda a disposicion del lector el realizar
los calculos necesarios para realizar esta combinacion.

5.7.2  Procedimiento para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado

5.7.2.1 Estimacion de toda la carga, su demanda y tension de trabajo del acumulador

La informacién se recopila mediante visitas al lugar de la instalacién y mediante entrevistas a los propios usuarios
o cliente. Se acota el alcance del suministro de energia siendo muy especifico en los consumos a abastecer, asi
como futura carga contemplada. También se deben tomar en cuenta las diferentes épocas del afio al momento
de anotar los periodos de consumo, costumbres de las personas y otras variables que puedan afectar el
rendimiento o uso del sistema fotovoltaico aislado.

Sies posible, se debe ahondar en la importancia de determinar los dias de autonomia del sistema en el suministro
para destacar un cierto nivel de seguridad con respecto al agotamiento de energia almacenada. Todos estos datos
son vitales para el dimensionamiento de los diferentes elementos del SFVA.

El principal objetivo de la recogida de informacion es realizar una estimacién de la energia eléctrica media diaria

absorbida por el sistema. La mayorfa de los datos de potencia de equipos se pueden observar y anotar desde las
placas de caracteristicas de aparatos eléctricos, teniendo en cuenta:
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Equipos de control automatico.

En aparatos que funcionan con control automatico, como refrigeradores, por ejemplo, es preferible obtener la
energfa diaria mediante los datos del fabricante de consumo anual. Casi siempre, estos datos estan disponibles en
fichas técnicas en formato digital.

Eficiencia de maquinas u otros artefactos.

El rendimiento es un parametro que nos puede afectar en el rendimiento, ya que se necesita mas energia de la
nominal, al presentar pérdidas en el proceso para dar el servicio en particular. Este dato lo poseen cargas como
motores de todos los tamafos.

Factor de potencia.

A los equipos que funcionen con factor de potencia distinto a la unidad, se recomienda trabajar con la potencia
aparente para tener mayor seguridad. Este dato se puede obtener de la placa

Ejemplo para placa de especificaciones de electrodoméstico:

PLACA DE ESPECIFICACIONES Con los datos de tension nominal y corriente
nominal, se calcula la potencia aparente del
CA220-240V 50 HZ electrodoméstico.
1.5A 180 W
SF 1.0 IE2 -93.2 S=V-1=(230)(1.5) =345VA
Ecua. 5.7

Ejemplo para placa de motor: La placa del motor presenta una potencia activa,
pero como posee eficiencia, se ha perdido parte
de esa potencia en la transformacion de energfa
eléctrica a mecanica y como tenemos factor de

PLACA DE MOTOR potencia, se obtiene:

CA 240 60 HZ Ppigca 550
cos ¢ 0.80 550 W Pace == = =3g7 = 633W
1 0.87 1E2 -93.2
SF 1.0 SGFV-115 Ecua. 5.8

P 633

= 2 = ——=792VA
cosQ 0.8
Ecua. 5.9

A continuacién, se presenta una tabla a manera de ejemplo hipotético, donde se pueden identificar distintos
valores de potencia y horas de uso diario para cargas.
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Carga :snmsil::l Cantidad Potencia (W) Uso diario (h) Energia diaria (Wh)

Ldmpara Fluorescente sala 120 VAC 1 36 3 108
g | e | s : 1 s
Otras luminarias 120 VAC 3 12 2 72
Televisor 120 VAC 1 160 4 640
Refrigerador 120 VAC 1 120 - 900
Computadora de escritorio 120 VAC 1 100 1 100
Colador eléctrico 120 VAC 1 300 0.1 30
Radio 120 VAC 1 20 2 40

Otros 120 VAC - 100 2 200

Total 857 2135

Notas: La potencia del refrigerador es la sefialada, sin embargo, la energia diaria se calculé en base al consumo
anual, dato proporcionado por el fabricante. También nétese que se cubren otras posibles cargas en el apartado
"Otros". Se puede agregar carga futura si se desea.

Tabla 5.6. Ejemplo de recopilacion de informacion en cuanto a carga y horas diarias de uso.

Los valores marcados en azul seran utiles para dimensionar diferentes equipos, por lo que deben ser datos con
cierto factor de seguridad, sobre todo, el valor medio de la energfa diaria necesaria del sistema (2135 Wh/dia).

Tension de trabajo del acumulador.

Primeramente, se debe aclarar la necesidad de acumulaciéon segun el tipo de corriente a utilizar (si solo es corriente
continua, solo corriente alterna o una combinacién de ambas). Usualmente, las viviendas con bajo consumo, es
decir, que utilicen unas cuantas luminarias, un par de tomas y otras cargas pequefias; se trabajan totalmente con
corriente continua, eliminando asi la necesidad de un inversor.

Si el consumo es mayor, se recomienda el uso de un inversor para los artefactos de mayor potencia y finalmente,
pueden existir sistemas con solamente cargas en corriente alterna, lo cual se ha vuelto comun debido a la alta
eficiencia de los dltimos inversores en el mercado y porque son fiables.

Claramente, si la aplicacioén es en telecomunicacion, sefales digitales u otro tipo de sistema similar, se utilizara
corriente directa para abastecer el suministro. Los sistemas de bombeo dependeran exclusivamente del motor
que emplee la bomba.

La tensién nominal del circuito de utilizacion viene fijada por las cargas que se quieren alimentar. En
aquellos casos donde se elija la tensién de trabajo en el acumulador, se escogera un valor con el fin de
conseguir un manejo de corrientes razonables.

La siguiente tabla posee un criterio donde se manejen
cotrientes cuya seccion del cable soporte un maximo de 66.6 Potencia Tension de trabajo
amperios. Para sistemas mas grandes, se buscard no elevar

mucho las corrientes de trabajo. P<800W 12V
800 <P <1600 W 24V
La Tabla 5.7,solamente. es una .referencia, ya que depende 1600 < P < 3200 W 48V
siempre de la carga y disponibilidad de recursos para poder
P>3200 W 120V o300V

dimensionar la tensién de trabajo de las baterfas.

Tabla 5.7: Tension nominal del sistema en funcién de la
potencia.
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5.7.2.2 Dimensionamiento del generador fotovoltaico

El dimensionado del generador fotovoltaico tiene un abanico de criterios bastantes razonables, con los cuales se
determina la potencia pico necesaria para abastecer el banco de baterfas sin sobredimensionarlo o
subdimensionatrlo.

Este dimensionado se realiza en funcién del consumo de energfa eléctrica de la instalacién y también de la
irradiancia que recibe el lugar en particular. Se realiza una distribucién de demanda por parte de las cargas a lo
largo del afo y se observan los periodos donde se exige mas al sistema; por otra parte, se observan los tiempos
del afio donde la irradiancia decae. Se termina analizando qué periodo de tiempo posee una peor relacion
entre generacion debido a irradiancia y consumo de energia.

En la mayoria de los casos, se calcula un consumo promedio durante todo el afio, el cual es constante, por lo
tanto, el periodo de disefio se establece para el peor mes, el cual sera el que posea mas baja irradiancia.
Para sistemas de bombeo solar, el periodo de disefio corresponde al verano, que sera el periodo de mayor
consumo de agua.

En los casos a estudiar, se asumiran un consumo de energfa constante a lo largo del afio y se evaluara qué mes
posee la peor irradiancia.

Estimacioén rapida del generador fotovoltaico.

Se puede determinar el tamafio del generador fotovoltaico haciendo uso de las horas sol pico, cuyo
funcionamiento ya se explico en el capitulo dos, concretamente en la seccién 2.6.9.

Segun la seccion 2.6.8, el trabajo de graduacion “Actualizacion del Mapa de Radiacién Solar de El Salvador”,
apoyado con el estudio anterior llamado SWERA, presenta la Tabla 2.4, con las diferentes horas sol pico a través

de los meses del afio. Esta tabla nos sera util para el dimensionamiento, ya que las HSP (horas sol pico) son datos
imprescindibles para estos casos.

La estimacién rapida se puede realizar utilizando la siguiente ecuacién:

L
Pwp = E? FPB Ecua. 5.10

Siendo los términos:

P,;: Potencia pico del generador fotovoltaico en watts pico. Este nimero representa la potencia total pico a
instalar de paneles fotovoltaicos para abastecer el sistema.

Fs: Factor de seguridad debido al tipo de controlador de carga. Si el controlador de carga posee un seguidor de
punto de maxima potencia (MPPT), entonces el factor de seguridad es de 1.25 o 1.50, dependiendo de las
condiciones. Sin embargo, si el controlador no posee esta caracteristica, este factor debe incrementarse.

L: Es la suma de los consumos en corriente continua y corriente alterna en watts hora.

HSPg: Son las horas sol pico para el mes con menor irradiancia en el lugar especifico de la instalacion.

Algunos detalles con respecto a esta ecuacion:

e Se asume que los dfas de autonomia seran dos. En caso de tener mas de dos dfas de autonomia, el
generador fotovoltaico debe aumentar su potencia.
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e Siel controlador de carga no posee MPPT, las pérdidas pueden incrementarse de 10% hasta 40%, por lo
que se debe aumentar la potencia del generador.

e Esta ecuacion es valida para sistemas con paneles con orientaciéon ideal y con una inclinaciéon éptima.

Como se puede apreciar, las consideraciones son bastantes y no siempre se tendran dichas condiciones de
operacion para el SFVA. Para evitar la incertidumbre, se realizan investigaciones sobre todas las pérdidas posibles
y a partir de ahi, se obtiene un dato de potencia pico del generador fotovoltaico del sistema.

Estimacion detallada del generador fotovoltaico.

Una vez establecido el periodo de disefio, hay que determinar la orientacion e inclinacién éptima para que la
generacion no posea pérdidas por éstas, ademas de observar e identificar amenazas de sombra en los paneles
fotovoltaicos.

Sino es posible orientar e inclinar de forma 6éptima el médulo fotovoltaico, hay que aplicar factores de correccion
para superficies inclinadas (K), factor de reduccién de irradiacion (FI) y factor de pérdidas por sombra (FS).

Se necesitara calcular el valor medio mensual de irradiacién diaria sobre una superficie con una inclinacién y
orientacion en particular Lim (Y, S), a partir de la siguiente ecuacién:

lgm (¥s,S) = 1,,,(0) - K - FI - FS Ecua. 5.11

Todas las demas consideraciones que influyen en el dimensionado del generador fotovoltaico [20] son las
siguientes:

a) Temperatura de operacion: Como ya se ha analizado en las unidades anteriores, la temperatura es un
factor critico en una instalaciéon fotovoltaica y los SFVA no son la excepcidn. Se estima que, por cada 10
grados centigrados, las pérdidas alcanzan un 4%, dependiendo de la tecnologia del moédulo. Sin embargo,
lo recomendado es realizar los debidos calculos para obtener caidas de tension y anotar el valor mas bajo
de potencia durante el trabajo del sistema.

b) Analisis estadistico de parametros de los médulos fotovoltaicos: Las tolerancias presentadas en las
hojas de datos de los moédulos fotovoltaicos poseen un porcentaje de dispersion de datos, por lo que no
siempre los datos de placa seran los reales en el momento de operacion. Las diferencias de intensidades
y tensiones nominales entre paneles para formar un mismo generador pueden caer debido a resistencias
serie o paralelo.

¢) Punto de maxima potencia: Si el controlador de carga posee seguidor de punto de maxima potencia,
estas pérdidas se reducen con un buen disefio del sistema. Sin embargo, si esta caracteristica no esta
presente, la potencia conseguida se reduce y se debe tomar en cuenta.

d) Efecto Joule: Este efecto esta presente en todos los sistemas eléctricos, por lo que siempre hay que
tomar en cuenta las pérdidas de potencia por circulacién de corriente en conductores y caida de tension.

e) Rendimiento de regulador de carga y baterias: Se tienen en cuenta las pérdidas en los procesos
electroquimicos dentro de la baterfa tanto en la carga como descarga. También se asocian pérdidas al

autoconsumo del regulador, calentamiento de elementos del mismo y caidas de tensién en el sistema de
regulacion.

f) Rendimiento del inversor: Depende del régimen de carga porque hay unas pérdidas constantes, que
son las pérdidas en vacio a las cuales se les suma las del efecto Joule y caida de tensiéon en los
semiconductores. Es importante elegir un inversor que tenga un rendimiento lo mas constante posible,

347



ya que la variacion de régimen de carga es eminente y éste puede disminuir su eficiencia de acuerdo a las
curvas proporcionadas por el fabricante.

Estas pérdidas se resumen en la Figura 5.53, donde todo el circulo exterior representa la potencia generada por

el médulo y los diferentes circulos internos son las pérdidas que se van generando hasta que la potencia llega al
receptor o carga.

Para facilitar un poco el calculo de estas pérdidas y del generador fotovoltaico, estas disminuciones de potencia
se agrupan en un factor de rendimiento (Fr). Este factor puede adquirir los valores siguientes:

e Sistemas con inversor: Fr = 0.7
e Sistemas con inversor, bateria y regulador de carga: Fr = 0.6
e Sistemas con baterfa y regulador de carga (sin inversor): Fr = 0.7

El valor minimo de potencia del generador fotovoltaico viene estimado por la expresion siguiente:

LlsTc
Pomin = ———— Ecua. 5.12
Gmin Iam (vs,S)-Fr
Siendo los términos de la expresion los siguientes:
PGumin: Potencia del generador fotovoltaica minima (W).
Istc: Irradiancia en condiciones STC (constante de valor 1000 W/m?).

Lim (X, S):  Valor medio mensual de irradiacion diaria sobre la superficie del generador inclinada un angulo
S y orientada un acimut Y. (Wh/m?).

L: Consumo de energfa diario total (Wh).

Fr: Rendimiento energético de la instalacién (adimensional).

Pérdidas del médulo (incluye
pérdidas térmicas, de dispersion,
resistencias internas, arreglos, etc.)

Pérdidas por cableado en DC
Pérdidas del regulador de carga

Rendimiento de banco de
baterias

Eficienca del inversor a
utilizar en el sistema

Cableado en corriente

alterna hacia la carga

Energia restante aprovechada

Todo el circulo comprende la
energia generada por el panel
fotovoltaico sin pérdidas

Figura 5.53: Pérdidas existentes en el sistema para dimensionado del generador fotovoltaico.
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Una vez calculada la potencia minima del generador fotovoltaico, hay que seleccionar los médulos necesarios
para alcanzar dicha potencia, ademas de deducir su conexién para las necesidades del sistema. Esta seleccion del
modulo implica elegirlos con una tensién nominal adecuada para los acumuladores y una potencia que alcance el
valor minimo pero que no se pase del 20% del mismo, esto con el fin de no sobredimensionar el generador
fotovoltaico, por lo tanto:

Pemin < Pg < 1.2 * Pemm

Se puede adoptar el siguiente criterio para elegir los diferentes médulos para que trabajen y se adapten a la tension
nominal del sistema de acumulacién:

Tension nominal del

sistema de acumulacion Rango Vmpp (V) | Rango Voc (V)

12V 17 -18 21-22
24V 34 - 36 43 - 45
4 modulos en serie de 12 Voltios
48V ., .
tension nominal
120V 10 médulos en serie de 12 voltios

tension nominal

Tabla 5.8. Criterio para escoger médulos fotovoltaicos en base a tension.

En la Tabla 5.8, se dan los criterios para escoger los rangos de tensiéon mas adecuados. El analisis de pérdidas,
tipos de paneles, coeficientes de temperatura juegan un papel importante en este aspecto, ya que, ellos
proporcionan cambios en las tensiones nominales del sistema. La tabla puede variar y no es de caracter
obligatorio, ya que teniendo en cuenta lo mencionado, puede ocurrir el siguiente caso:

* Tensiéon nominal del sistema de acumulacién segin la tabla: 12V,
* Rango de Vmpp: 17 - 18 V.

Suponiendo que en el sistema existen pérdidas de hasta 10% y el banco de baterias posee una tensién de flotacion
de 14 V:

¢ Tensiéon nominal del sistema de acumulacion: 14 V.
* Rango de Vmpp con pérdidas aplicando el 10%: 15.3 — 16.2 V.

Se observa que la tensién Vmpp es bastante cercana a la tensiéon nominal de la baterfa, por lo que posiblemente,
los paneles no podrian llegar a cargarlas completamente para este caso en particular. Todos los sistemas
deben evaluarse para determinar si se aumenta el valor de Vmpp o no.

Si el sistema posee un regulador de carga con MPPT, la tension del sistema de generacion puede variar de los
valores nominales del banco de baterfas, debido a que el MPPT sera el encargado de llevarlo al punto
correspondiente. Cabe destacar que en un controlador de carga sin MPPT, el punto de operaciéon del
panel fotovoltaico lo define la bateria; mientras que con un controlador con MPPT lo define el punto
de maxima potencia del panel fotovoltaico.
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5.7.2.3 Dimensionamiento del banco de baterias

El criterio base del dimensionado del acumulador garantizar el suministro de las necesidades de energia
eléctrica durante todos los dias del afio, con un respaldo de dias de autonomia que garantiza poseer
este servicio incluso en los peores periodos de tiempo.

Primeramente, necesitamos establecer dos cosas: los dias de autonomia del sistema y la profundidad de descarga:

Dias de autonomia.

Depende del lugar en particular y tipo de instalaciéon. En lugares con largos periodos donde la irradiancia no se
presenta con su debida intensidad o frecuencia, hay que fijar mas dias de autonomia que en lugares donde
predomina el clima soleado, como es el caso de El Salvador. Si la instalacién es de caracter profesional y no puede
quedarse sin energfa eléctrica, deben establecerse mas dias de autonomia en caso de emergencia.

De manera general, aquellos sistemas que quieran mayor confiabilidad deben proyectar mayor nimero de dias de
autonomia. En el caso de El Salvador, bastaran de dos a tres dias de autonomia, debido a la riqueza solar existente

en la republica.
Profundidad de descarga.

El banco de baterias es uno de los elementos
de mayor costo del sistema y es vital alargar
su vida util lo maximo posible para no
incurrit  en  costos adicionales. ILa
profundidad de descarga maxima es un
parametro preciso a fijar para periodos de
autonomfia; dicha profundidad depende del
tipo de tecnologfa del acumulador utilizado y
suelen estar en el rango entre 30% y 90%,
recomendando en términos generales en un
sistema residencial, una profundidad de
descarga del 70%. Sin embargo, se recalca
que las especificaciones del fabricante
siempre son prioridad.

Pri\l.\.\'

Figura 5.54. Profundidad de descarga maxima (Pdmax) de un acumulador.

Sabiendo lo anterior, calculamos el consumo total diario utilizando eficiencias del inversor y eficiencias del

acumulador:
Lec L
L=—+—" Ecua. 5.13
Ng NgMNinv
e L Consumo total diario o energfa final necesaria (Wh).
* Lce Consumo en corriente continua (Wh).
* L. Consumo en corriente alterna (Wh).
¢ N Eficiencia del acumulador.
* 7  Eficiencia del inversor.

Los valores de consumo en DC y AC se aplican segun los calculos hechos de la recopilacion de datos. La eficiencia
de los acumuladores puede variar dependiendo del tipo de bateria, fabricante, etc. Y la eficiencia del inversor es
estima en base a la hoja de datos del mismo (debe incluir curvas de eficiencia).
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Con los dias de autonomia, la energfa final necesaria y la profundidad de descarga maxima, se procede a calcular
la capacidad de la baterfa en Wh:

LN

Pdmax

CB* = Ecua. 5.14

* CB": Eslacapacidad de la bateria (Wh).

c L: Energfa final necesaria.

e N Numero de dias de autonomfia.

*  Pima: Profundidad maxima de descarga de la baterfa.

El tamafio del sistema de acumulacién en amperios-hora (Ah), se obtiene a partir de la capacidad estimada (CB"),
dividiendo este valor por la tensién nominal del banco de baterias.

CB*
CB = Ecua. 5.15
VNB

* CB: Tamano del sistema de acumulacién (Ah).
* Vs Tension nominal del banco de baterfas.

La profundidad de descarga diaria no debe sobrepasar la fraccion de energia que debe ser consumida para cumplir
los dias de autonomia a una cierta profundidad de descarga estimada. Por ejemplo, si la profundidad de descarga
diaria es de 24% y la profundidad de descarga maxima es 50%, entonces se cumplen los propdsitos del disefio,
ya que, en dos dias, la profundidad de descarga llega a 48%. Caso contrario, si se quisieran 3 dfas de autonomia,
la profundidad de descarga maxima no es suficiente con la profundidad de descarga diaria, ya que, al comienzo
del tercer dfa, este valor habra aumentado, sobrepasando el limite de profundidad de descarga y desconectando
todo el sistema de cargas.

Las curvas de las baterfas proporcionadas por los fabricantes, poseen los ciclos de vida del acumulador de acuerdo
a la profundidad de descarga fijada en ellos. Dependiendo de estos parametros, se puede saber los afios que el
sistema de baterfas funcionara para cierta profundidad de descarga maxima o los ciclos que tendra de vida util.
Si se sobredimensiona en exceso el acumulador, el generador fotovoltaico nunca podra cargarlo completamente
y la baterfa tendera a sulfatarse. Para e vitar esta situacion, la capacidad del generador no debe exceder 25 veces
la corriente de cortocircuito en STC.

En ausencia de datos, valores conservadores del conjunto de eficiencias de acumulador y baterfas y eficiencia del

inversor, son de 80% y 85% respectivamente. Otro dato importante es que la mayoria de baterias trabajan bajo
un régimen de descarga C20.

5.7.2.4 Dimensionamiento del controlador de carga
Las alternativas de criterios de dimensionamiento son dos los principales.

Para seleccionar el controlador de carga necesario para nuestro sistema, hay que determinar su tensién nominal,
corriente nominal y tensién maxima de entrada que tiene que soportar.

e Tensiéon nominal: Tiene que coincidir con la tensién nominal del sistema de acumulacion.

e Intensidad nominal: Es el valor de la intensidad de cortocircuito del generador fotovoltaico en
condiciones STC con un factor de seguridad del 1.25.
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e La tensiéon maxima de entrada: no debe superar la tension maxima de circuito abierto del generador
fotovoltaico a la temperatura mas favorable.

Con estos datos, se consultan los catalogos.
Controlador basado en la potencia pico del generador fotovoltaico.

Sabiendo todos los datos del generador fotovoltaico, puede calcularse la corriente maxima al regulador por medio
de los watts pico de los paneles de la siguiente manera:

_ Wp

= 1.25 Ecua. 5.16
VnNB

I

Siendo Ic la corriente maxima por el regulador y We la potencia instalada del generador fotovoltaico.
Controlador basado en la potencia instalada.

El controlador de carga se puede calcular de manera rapida (estimaciéon rapida) utilizando la potencia total
instalada para el sistema*, multiplicada por un factor de seguridad de 1.25 y dividido por la tensién nominal de
las baterfas.

L
I, =-~-1.25 Ecua. 5.17
VnB

Criterio. En el caso que la potencia instalada sea en AC, debe considerarse la eficiencia del inversor (datos de
placa, siendo un valor comun el 85%), para estimar la corriente del controlador al voltaje de la baterfa. El dato de
corriente debe ser calculador con la mayor exactitud posible para que el controlador posea un control y eficiencia
excelente para manejar cargas.

5.7.2.5 Dimensionamiento del inversor

Como se ha visto en la unidad 4, para seleccionar el inversor mas apropiado para los sistemas fotovoltaicos, hay
que determinar su tensiéon nominal de entrada, salida y su potencia nominal, ademas de tener en cuenta su
eficiencia en cuanto a salidas de tension y corriente (si es de onda cuadrada, modificada, seno puro u otra). Las
consideraciones principales son:

e Tension nominal de entrada: esta tensidon debe coincidir con la tensidon nominal del sistema de
acumulacién, Vas.

e Potencia nominal del inversor: Se calcula con la suma de todas las potencias de las cargas que tengan
una probabilidad de funcionar simultineamente. Para calcularla se trabaja con los valores de potencia
aparente, por lo que debe realizarse una recopilacion de datos de factores de potencia. Si existe alguna
carga que necesite un pico de corriente (corriente de arranque de un motor, por ejemplo), se debe
comprobar que el inversor resista la subida del valor de corriente durante el tiempo estipulado (potencia
transitoria).

e Tension nominal de salida: este debe ser el adecuado para las cargas a suplir (electrodomésticos,
luminarias, tomas, etc.)

Como un criterio, se puede estimar que la potencia del inversor sea del 25% al 50% mayor a la demanda del
sistema; esto debido a posibles cargas futuras y por pérdidas no previstas.

4 Sin considerar alguna pérdida, ya sea eficiencia, efecto joule, etc.
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5.7.2.6 Dimensionamiento de la red de tierra

Para el disefio de la red de tierra se necesita un valor de potencia y dependiendo de este, se determina la resistencia
a red de tierra necesaria para que se considere que el sistema posee un buen aterrizamiento.

Segun el articulo 126 de la norma técnica de conexiones y reconexiones eléctricas en redes de distribucion de baja
y media tension cita lo siguiente:

“Para servicios residenciales las redes de tierra deberan tener un valor de resistencia de puesta a tierra menor o
igual a veinticinco (25) ohmios. La varilla a instalar serd un (1) electrodo de cobre de cinco pies (5') de largo por
cinco octavos (5/8") de pulgada de didmetro, conectado con conductor de cobte de un calibre minimo No. 8
AWG vy debera instalarse en un sitio cercano al tablero de distribucién de cargas principal”.

En cualquier caso, se puede considerar como potencia base para el estudio de red de tierra la potencia del inversor.
Este disefio de la red de tierra esta comprendido por las practicas recomendadas para aterrizamiento segun la
IEEE 142-2007, la cual establece que la resistencia de un electrodo de puesta a tierra tipo barra se obtiene de la
siguiente ecuacion:

R = ﬁ (ln (%) — 1) Ecua. 5.18

Donde R es la resistencia a tierra, 0 es la resistividad del suelo donde se ubicara el electrodo, L es la longitud del
electrodo y d es el didmetro. Se recuerda que todas las unidades deben estar bajo el SI.

En dado caso no se alcance un valor de resistencia a tierra satisfactorio, este puede reducirse ain mas utilizando
un arreglo en paralelo de varillas [99] mediante la siguiente ecuacion:

Ry == (2 — e70.17(-1) Ecua. 5.19

n

Donde Rn es la resistencia total del arreglo, R es el valor de resistencia a tierra con una sola varilla y n es el
nimero de varillas.

El calibre del conductor se puede de puesta a tierra se puede determinar con la tabla 250.66 del NEC, donde se
especifica el conductor del electrodo de puesta a tierra.
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Problemas resueltos

1) Se tiene una baterfa que se descargara en 100 horas si se le conecta una carga que demande 2 amperios.
Se quiere saber la capacidad de la baterfa si se descarga totalmente en 20 horas.

Solucion.

La baterfa se descarga en 100 horas si se conecta a una carga de 2 amperios, por lo tanto, es una C100. Si se
descarga a 2 amperios cada hora, entonces:

Capacidad de la bateria = (100 h)(2 A) = 200 Ah

Por lo tanto, se desea conocer la capacidad final de una baterfa de 200 Ah @ 100 o 200Ah C100.

Para esto, utilizamos la ecuacion de:

Identificando los componentes de la ecuacion, tenemos que la capacidad inicial es de 100 Ah. Los factores final
e inicial se obtienen de la grafica:

Correccion capacidad bateria

1,80

1,60

1,40

1,20 -

115
//
1,00
7

Factor de correccion

SR PP PR PP SRS PP

Tiempo descarga (h)

Para un tiempo de descarga de 100 horas, el factor de correcciéon es de 1.6 y para un tiempo de descarga de 20
horas, el factor de correccion es 1.15.

Sustituyendo los valores:

Cr = 200 115—14375Ah
P 1.60 '

Como era de esperarse, la capacidad de la bateria baja debido al aumento del régimen de descarga. Se podria decir
que se esta desaprovechando buena parte de la baterfa al no seleccionarse adecuadamente.
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2) Determine la capacidad de cortocircuito disponible en un arreglo de acumuladores marca VARTA, el
cual tiene una capacidad de 260 Ah en descarga C/50 y una resistencia interna de 8 mili ohmios. Las
baterfas son de 12 voltios y se han hecho 20 arreglos de 4 baterfas en serie. La corriente total de los
controladores hacia el acumulador es de 240 amperios. ¢Es necesario tener fusibles limitadores? ;Qué
otros fusibles hay que utilizar y en que secciones de los arreglos?

Solucién.
La corriente de cortocircuito de una baterfa esta determinada por su resistencia interna y por el voltaje de la

misma. Se calcula de la siguiente manera:

Voar 12V

=2t _ 2 _ 15004

La corriente de cortocircuito para un arreglo es de 1500 A. El total de arreglos es de 20, por lo tanto:

Icckto TotaL = 20 * 1500 = 30 kKA

Como la corriente de los controladores suman un total de 240 amperios, se pondra un fusible limitador entre el
banco de baterifas y el controlador de 250 A. Segun la grafica de fusibles limitadores:

1250A
| 100 7 1000A

80 | i 71 800A
| 60! T I — | | L11630A
—_ 50} Lt Lty S — .+ 500A
S . | 1 1111t 1 — 1 —400A
2 40 315A
5 30 250A
ot 23 200A
S 20 ——T7160A
s i
E 1o st
£ : - 50A
= i-; /40;\
2 s é%‘éﬁ
4 20
E /

“| mE g

1F

0.8

0.7:

05+

0.3

1 2 3 4 5678910 20 30 40 6080100
Intensidad simétrica (kA) —=

Con un fusible limitador de 250 amperios, la corriente de cortocircuito se limitarfa de 30 kA a 23 kA
aproximadamente, un valor relativamente alto. En este caso, si se desea seguir limitando la corriente, se pueden
limitar las corrientes de cada arreglo de baterias. La contribucion de corriente de cada arreglo sera:

240
IC/arreglo = W =12A
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Aplicando un factor de seguridad:

IC/arreglo = (12)(125) =15A
Fusible limitador de 16 A.

Por lo tanto, por todos los arreglos, la corriente de cortocircuito total serd de 30 kA, pero el fusible limitador de
16 A en cada uno de los ramales lo reducira a 1.6 kA, segun la grafica siguiente:

1250A
\ 100 71— 1000A
80 | -+ 800A
60 } _L630A
S
%] 1550A
0] [T TTTTTH f 111 200A

Intensidad limitada (kA cresta)

20 30 40 6080100
Intensidad simétrica (kA)

1 2 3 45678910

—

3) Unos estudiantes de la Universidad de El Salvador de la escuela de ingenierfa eléctrica han formado un
equipo competitivo de LOL, por lo que compran un apartamento con varias PC’s y otras cargas. Los
estudiantes se aterran de lo alta que sale la factura de luz y con sus conocimientos en sistemas
fotovoltaicos, planean realizar un sistema auténomo para ya no depender de la red eléctrica. David, el
lider de la banda, hace una estimacion de la carga, el cual se indica en el siguiente cuadro:

Cargas del salén de jugadores para PC
H I

Carga Cantidad Watt o;?as a Wh al dia
PC gamer y accesorios marca Logitech 12 170 10 20400
Escaner e impresora HP 120 V 2 150 1 300
Aire acondicionado de 5 toneladas
trifasico de 208 V ! 5200 2 10400
Luminarias LED de 54 W 120 VAC 3 15 54 12 9720
tubos
Refrigerador 120 VAC 1 90 24 2160
Otros (futuro) - 1000 2 2000
Total 9.440 kW 44.98 kWh/dia
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Determine:

a) ¢Qué modificaciones se le podria dar a la estimacién de David?

b) Disefie un sistema fotovoltaico auténomo. Especifique todos los equipos a utilizar.
¢) Disefie las protecciones del sistema.

Solucion.

a) El cuadro de carga es aceptable, aunque podria ser mas detallado. Se podria utilizar los KWh diarios
aplicando un factor de potencia a las cargas que necesiten. También se asumira un consumo anual del
refrigerador segun lo calculado en el cuadro, aunque también el fabricante otorga esta informacién en su
hoja de datos. Las diferentes eficiencias de los artefactos deben haberse detallado para considerarlos en
la energia que utilizan.

Con respecto a la carga futura, se podria considerar un poco mas de ampliacién, ya que solo una computadora
especializada en juegos aporta la cantidad de 1700 Wh en el dia. Solamente podrian agregar una mas si se une un
integrante al equipo, sin mencionar que necesitan otras cargas como los tomacorrientes.

b) Consideraciones a tomar en cuenta:

- En el lugar, existe el suficiente espacio para ubicar los paneles solares, de forma que se utilizan con acimut

de O (orientados al sur) y con inclinacién 6ptima, sin ningun obstaculo que ofrezca pérdidas por sombra.
Se tomaran en cuenta las horas sol pico para el mes de junio del mapa de radiacion.

{ MAPA DE RADIACION SOLAR DE EL SALVADOR
b MES DE JUNIO
LEYENDAS i 3 % X ) [i
erpos de Agua

| 4 | :
[ N
Radiacion solarjunio | "N
KWhmA 2 2 o \‘_\, £
‘ 1.06 - 4 33 \

134 -4 + - + + + +

107 ‘

—
Universidad de El Salvador

: Mapa de Reheve Cuadrantes Topograf

———— — EIulg

El mapa de radiacién solar de El Salvador, en San Salvador (zona de la Universidad de El Salvador), para el mes
de junio (el peor del afio en cuanto horas sol pico), se cuentan con aproximadamente 4.97 horas sol pico, segun
la actualizacion hecha por la Universidad de El Salvador en el afio 2013.

Una vez definida las horas sol pico, se puntualizan los siguientes parametros:

e HSP: 5 horas

* Energia AC diaria: 44,98 kWh
* Energia DC diaria: 0 kWh

* Potencia instalada: 9.44 kW

* Dias de autonomia: 2 dias
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* DOD max: 50%

* Rendimiento del acumulador: 85% (baterias plomo — acido)
* Rendimiento del inversor: 85%
* Voltaje DC del banco de baterias: 48V

- Dimensionado del banco de baterias.
Con los datos del rendimiento promedio del inversor y las baterfas plomo — acido, se procede a calcular el
consumo total diario o energfa final necesaria:

_Lec, La 0  44.98kWh

L=—7— = + = 62.256 kWh
Ng  NgNinv 0.85  (0.85)(0.85)

Al haber hecho las consideraciones anteriores, la ecuacion con el factor de correccién para superficies inclinadas,
factor de pérdidas por sombra y factor de reduccion de irradiacion, no se utilizara.

Iim(Vs,S) = 14, (0) - K- FI- FS

Se utilizara la estimacién rapida:

L

P - —_—
W HSPg

p =Fs

Como el controlador que se utilizara posee MPPT, se toma un factor de seguridad de 1.25.

Py, = 1.25 62256 kWh _ 15.66 kW
wp = & 497 > P
A continuacion, se calcula la capacidad de la baterfa:
CB* = L-N 62,256 * 2 _ 250 kwh
"~ Pymax 050
Tamano del sistema de acumulacién:
CB* 250 kWh
CB = = = 5208 [Ah]

Vg 48

Verificando el consumo diario para que el sistema tenga los dos dias de autonomia hasta que el controlador
indique el corte de energfa:

L 62.256 kWh
LDiario(Ah) = v = T = 1.297 Ah

La profundidad de descarga diaria debe ser de maximo 0.25 para cumplir con los dias de autonomia:

1.297 Ah

PDp, = ————— = 0.249
D™ 5208 Ah

Por lo que se acepta el diseno de acumuladores.

Se escogen las baterfas MK 8GS8DLTP (C20), 225 Ah de plomo acido, 12 V, VRLA, GEL. Las especificaciones
técnicas son las siguientes:
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# Arreglos de baterias =

8G8DLTP-DEKA

SPECIFICATIONS

Nominal Voltage (V) 12v
Capacity at C/100 265Ah
Capacity at C/20 225Ah
Weight 166 Ibs. (75 kg)
Plate Alloy Lead Calcium
Posts Forged Terminals & Bushings
Container/Cover Polypropylene

Operating Temperature Range
-76°F (-60°C) - 140°F (60°C)

For Charging Parameters please refer to
www.mkbattery.com

Click on Technical Data, then on Photovoltaic Charging
Parameters in the PV/Solar section

Vent Self-sealing

Electrolyte Sulfuric acid thixotropic gel

Numero de arreglos a partir de la capacidad del acumulador:

5.208 Ah
225 Ah

Capacidad del acumulador final:

Valve-R: lated, Gelled-Ele y

Battery

DIMENSIONS

Inches (mm)

Length 21.03 (534 mm)
Width 11.00 (279 mm)
Height 10.82 (275 mm)

including terminal

Gel Cycle Life vs Depth of Discharge at +25°C (77°F)
Based on BCI 2-hour Capacity

CB (real) = (24)(225) = 5400 Ah

ELECTRICAL DATA | STC*

Se utilizaran los paneles Canadian Solar de 310 watts. Sus parametros eléctricos son:

MECHANICAL DATA

CseX 310P 315P 320P  325P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 366V 36.8V 37.0V Cell Arrangement 72 (6x12)

Opt. Operating Current (Imp) 852A 861A 869A 8.78A Dimensions 1954x982x40mm

Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V (76.9x38.7x1.57 in)

Short Circuit Current (Isc) 9.08A 9.18A 926 A 934A Weight 22 kg (48.5 Ibs)

Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% 16.94% Front Cover 3.2 mm tempered glass

Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) J-Box 1P67, 3 diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4 mm? (IEC) or 4 mm? & 12 AWG
CLASS C(IEC 61730) 1000V (UL), 1150 mm

Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4-1000V or PV2 series

Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)

Power Tolerance 0~+5W Per Container (40' HQ) 624 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m’, spactrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cs6X 310P 315P 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 225W 228W 232W 236 W Temp. Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 332V 334V 336V 337V Temp. Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.77A 6.84A 691A 698A Temp. Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Open Circuit Voltage (Voc) 413V 415V 416V 418V Nominal Operating Cell Temperature  45+2 °C

Short Circuit Current (Isc) 736A 744A 750A 757A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

= 23.15 = 24 arreglos con 4 baterias en serie cada uno.

359



Technical Data

AC output (users)

Nominal AC vollage (adjustable)

Nominal frequency (adjustable)

Confinuvous AC power at 25 °C / 45 °C

AC output power at 25 °C for 30 min / 1 min / 5 s
Nominal AC current / Max. AC current [peak)
Total harmonic distortion / phase shift {cos ¢)

AC input (generator or grid)

Input vollage (range)

Input frequency (range)

Max input current [adjustable) / Max. input power
Battery DC input

Batlery volioge (range)

Max battery charging current / continuous charging current at 25 °C
Batery type / baltery capacity [range)

Charge control

Efficiency / Operating consumption

Max efficency

Own consumpfion with no load / standby
Protection devices

DC reverse polarity / DC fuse

AC shortcircuit / AC overlood

Overlemperature / excessive batlery discharge
General Data

El inversor Sunny Island 5048 V se utilizara para este disefio. Sus parametros eléctricos son los siguientes:

Sunny Island
5048U

120V(105V - 132V
&0 Hz (55 Hz - 65 Hz)
5000 W / 4000 W
4500W / B400W / 11000 W
417 A /180 Afor 60 ms
<3%/-110+]

120V (80V - 150V
60 Hz (54 Hz - 66 Hz)
S56A0A-56A)/67kW

48V (41V - 63V)
120A/ 100 A
Lead add, NiCd / 100 - 10,000 Ah
IUcU process

95%
25W /AW

e/
e/
e/

Para determinar el numero de inversores, se multiplica la potencia instalada por un factor de seguridad y por un
multiplicador de posible carga futura. Luego la potencia obtenida se divide entre la potencia nominal del inversor.

M 475 KW
08%08
#1 _WPKW_ 95 = 3 S Island
nversores = ——-y— = 2.95 = 3 inversores Sunny Islan
- Realizando el andlisis de temperatura.
T.= T +G NOCT — 20
cT 800

El valor de 1a TONC de la ficha técnica es 45 + 2. En este caso utilizaremos el valor medio de TONC, el cual
sera 45. Las temperaturas para El Salvador son: Ta = 12 °C y Ta = 40 °C y radiaciéon promedio para El Salvador
1000 W/m?®. Con ello calculamos Tcmax ¥ TCmin, de la siguiente manera:

NOCT — 20 45 — 20 .

Tc max = Ta+G'W = 40 + 1000'W = 71.25°C
NOCT — 20 45 — 20 .
TCmin=Ta+G'—800 =12+(0)-W=12 C

Se realiza el analisis de variaciones de Voc y Vmp de los médulos fotovoltaicos, teniendo en cuenta los resultados
de temperatura del literal anterior. Asi:
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Calculo de Voc, Vmp, e Isc considerando el rango de temperatura en el lugar de 12 °C hasta 71.25 °C.

—-0.31

Vocmax( Tcmm) Voc + B"OC x Voc * (Tcpin — 25°C) = 44.9 +
Vocmm( Tcmax) Voc + €% Voc * (Tcpayx — 25°C) = 44.9 + —
Vmpmax(°re,,;,) = Vmp + 2« Vmp * (Temin — 25°C) = 36.4 +
Vmpmin (°re,.,,) = Vmp + -2 24 Vmp * (TCmayx — 25°C) = 36.4 +

«44.9 x (12 — 25) = 46.71
v 449 % (71.25—-25) = 3846
Zon x36.4% (12 —25) =38.34
=% 36.4 + (71.25 — 25) = 29.50

04-1

- El controlador que se utilizara sera el MorningStar TS-MPPT-60, para 60 amperios a 48 voltios de tension
del sistema de baterfas, 3.2 kWh. Posee la caracteristica de tener un buscador de punto de maxima
potencia.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Parametros eléctricos Condiciones ambientales
TS-MPPT-30 TS-MPPT-45 TS-MPPT-60 ¢ Temperatura ambiente —40°Ca +45°C
¢ Corriente maxima de bateria 30 amps 45 amps 60 amps ¢ Temperatura de -55°C a +100°C
¢ Potencia nominal de funcionamiento maxima * almacenamiento
12 Voltios 400 Watts 600 Watts 800 Watts  © Humedad 100% sin condensacion
24 Voltios 800 Watts 1200 Watts 1600 Watts ° Proteccion climatica Encapsulado de epoxi

Revestimiento normalizado

48 Voltios 1600 Watts 2400 Watts 3200 Watts : -
Terminales para atmdésfera marina

TS-MPPT-30, 45 and 60
¢ Rendimiento pico 99%
¢ Voltaje nominal del sistema 12, 24,36 or 48 CC

¢ Tension maxima de circuito abierto PV ** 150 vCC ' ‘\7 ‘\ / i
* Rango de voltaje de servicio de 8-72 vCC \
bateria
¢ Consumo propio méximo 2.7 Watts Tl PR pAGINA
* Proteccion contra picos transitorios 4500 Watts/conector - l l WEB

Protecciones electrdonicas

MENSAJE

¢ Panel solar: Sobrecarga, cortocircuito, alto voltaje DE TEXTO
¢ Bateria: Alto voltaje | (SMS)
¢ Alta temperatura
* Descargas atmosféricas y picos transitorios Conectores de comunicacion
¢ Corriente inversa (de noche) TS-MPPT-30  TS-MPPT-45  TS-MPPT-60
¢ MeterBus Si Si Si
Carga de bateria * RS-232 Si Si Si
* Algoritmo de carga 4 etapas * EIA-485 No No Si
* Etapas de carga Principal (a corriente constante), « Ethernet No No si
absorcion, flotante, ecualizacion
(balance de carga) Options

¢ Compensacion de temperatura
* Coeficiente -5 mV/°C/celda (25° de ref)
* Rango -30°Ca+80°C
¢ Selector de carga Absorcion, flotante, ecualizacion, HVD

¢ Instrumento 2 TriStar (TS-M-2)
¢ Instrumento remoto 2 TriStar (TS-RM-2)
¢ Centralizador de instrumentos (HUB-1)

* Excitador de relés (RD-1)
Nota: Incluye sensor remoto de temperatura.

- Meétodo basado en la potencia fotovoltaica.

La corriente del controlador se calcula mediante la potencia fotovoltaica calculada anteriormente.

15.66 kWp
Icontrolador = 1.25 (W) =407.81A
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Con los controladores, se realiza la reparticion de corriente para un maximo de 60 amperios por controlador:

407.81

0 = 6.78 = 7 controladores

# Controladores =

Numero total de paneles fotovoltaicos utilizando Canadian Solar de 310 Wp. Se usaran 9 paneles fotovoltaicos
por cada controlador en strings de 3.

Potencia total por controlador = (9)(310) = 2790 Watts.

Potencia pico total = (2790)(7) = 19530 Wp

19530

Paneles fotovoltaicos totales = =10 - 63 paneles

Con una corriente de cortocircuito total por arreglo de alrededor de 27 amperios. Sin embargo, el controlador
soporta 60 amperios, por lo que el sistema se acepta.

- Protecciones.
Corriente total a la salida de cada arreglo en serie de dos paneles:
Ipaneles = Isc * (1.25)(1.25) = (9.08)(1.25)(1.25) = 14.18 A
Fusible de 15 A

Corriente a la salida de la combiner box antes del controlador de carga:

IArreglo combiner — IPaneles *3 =42.52A

Fusible de 45 A DC.
También a la salida de cada regulador.

Del tablero DC donde se interconectan todos los reguladores hacia las baterfas:

IControladores—acumulador = (60) * (7) =420A
Fusible de 450 — 500 A

4) Disefie y simule un sistema fotovoltaico aislado para el edificio administrativo de la alcaldia en Usulutan,
Estanzuelas. La factura del edificio marca un total de 80 kWh consumido por dia para una carga instalada
de 12 kW. Calcule para 2 dias de autonomia, profundidad de descarga al 50%, 5 horas sol pico (tomar
como valor medio anual). Los paneles seran instalados en una estructura ya hecha de 10° de inclinacion,
con orientacién hacia el sur.

Solucion.
- Calculo de inversores.

Se utilizaran inversores Sunny Island 5048, con eficiencia del 95% y entrada de tension DC a 60 V. Por lo tanto:

12 kW

# de inversores = ——— = 2.4 inversores
5 kW
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Se instalaran 3 inversores para posible carga futura.
- Cilculo del acumuladot.

Se utilizaran baterias plomo — acido, por lo que podemos asumir eficiencia de 85% y una eficiencia promedio de
inversor del 90%.

L= ba _ 0 + 80 kWh = 104.58 kWh
NgMiny 085~ (0.85)(0.90) '
= LN _ 04582 e kwh
B Pdmax B 0.50 B .
CB* 418.32kWh
Acumulador = = = 6972 [Ah]
Vap 60
L 10458 kWh
Lpiarioc(Ah) = == ———— = 1.74 3kAh

Vo 60V
La profundidad de descarga diaria debe ser de maximo 0.25 para cumplir con los dias de autonomia:

1743 Ah

PDp = ————=0.25
P 6972 Ah
Las baterfas a utilizar son marca Rolls 12-CS-11PS de plomo — acido sellada de 296 Ah, 12V.

6972 Ah

# de arreglos de baterias en paralelo = 596

= 23.55 = 24 arreglos de 5 baterias en serie.

Capacidad real del acumulador = (24)(296) = 7104 Ah
- Calculo del controlador.

Corriente hacia el controlador:

12 kW
Icontrolador = W =200A

Se utilizaran controladores FlexMax con MPPT, 4.50 kW con tensién nominal de 60 V'y 60 A.

Voltaje de operacion MPP 75-145 'V | Potencia del controlador 4.50 kW
Voltaje maximo de entrada 150 V Bateria asociada 60 V

Por lo tanto:

200

Icontroladores = 0 - 3.33 = 4 controladores en total.

- Calculo del generador fotovoltaico.

Utilizando la estimacién rapida con un factor de seguridad de 1.5 (debido a posible incremento de pérdidas por
polvo y alta temperatura de la zona).
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12 kW
5 HSP

Potencia del generador fotovoltaico = 1.5 - = 3600 Wp

En esta ocasion, no se utilizara la estimacion rapida, ya que se tiene una inclinacién no éptima. La inclinacién es
de 10°, cuando la ideal es 13°. Por lo tanto:

o L-Istc
Gmin Idm (Ys; S) ’ 1:"R

Donde ya tenemos la potencia de la instalacion, irradiancia en condiciones STC y el rendimiento energético se
asumira de un factor de 0.0.

Con respecto al valor medio mensual de irradiacién diaria sobre el generador con inclinacién y acimut en
particular, se calculard a partir de la siguiente ecuacion:

lim(Ys,S) =1,,(0) - K- FI-FS

Donde las pérdidas por sombra (FS) equivale a 1, ya que se asume sin sombra. El factor de reducciéon de
irradiacion es 1 porque el acimut es 0 (orientacion al sur) y el valor medio mensual de irradiancia diaria sobre la
superficie con una inclinacion 0, es decir, horizontal, que equivale a 5000 Wh/m?/dfa.

El factor K se obtiene de la tabla 7 de factores de correccion para latitud de 13° (El Salvador), para el mes de
junio, que es el mes con menor irradiancia.

K es igual a 0.95.

Wh

2
I4m(13°,10°) = 5000 0.95-1-1 = 4750 g‘—,
1a

12 kW -1000

P. o= T 4210.53 kW
Gmin = T4750.0.6 p

Se utilizaran paneles Canadian Solar de 310 Watts. Para completar los 4210.53 kWp, se tiene:

4210.53

# de paneles = 310

= 13.58 = 14 paneles

Sin embargo, el controlador solamente opera con tensiones entre 75 y 145 voltios, y la tensién de Vmpp en la
temperatura de trabajo maxima no alcanza los 75 V. Por lo tanto, se utilizaran 2 arreglos de 3 paneles en serie
por controlador y el dltimo controlador con solo 1 arreglo de 3 paneles en serie.

# de paneles = 3 4+ (3 * 2 *x3) = 21 paneles = 6.510 kWp
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Problemas propuestos

Problemas de baterias.

Calcule las capacidades nuevas de las baterfas a partir de la informaciéon que obtiene. ;Es mejor o peor el cambio?
Justifique cada caso. Extrapolar en los problemas que sean necesarios.

Capacidad Tiempo de descarga Tiempo de
original [Ah] original [h] descarga final [h]
20 20 25
25 20 15
35 20 30
50 10 40
100 25 55
115 40 80
125 100 42

Problemas de disefio.

Parte 1.

A. Determine para el caso de viviendas populares en El Salvador, con consumo maximo de 99 KWh mes a

120 voltios, el tamafo del sistema fotovoltaico aislado que pudiera utilizarse, calcule para 3 dias de
autonomia y una profundidad maxima de descarga de 60%. Especifique detalladamente, los equipos a
utilizar, marca y modelo. Asuma que dentro de ese consumo de 99 KWh mes se encuentra el de un TV
que trabajara 4 horas diarias y opera a 12 o0 24 VDC demandando 50w. Evalde al menos entre 2 tipos de
baterfa y escoja basado en el nimero de ciclos.

Dibuje el esquema de un sistema fotovoltaico aislado con 8 paneles de 250 Wp, Voc 42 V, Isc 7 A,
reguladores de 1000 W, 48 V y acumulador fotovoltaico de 500 Ah, 48 voltios con baterfas de 12 voltios
y 125 Ah. Los inversores son de 750 W, consumo de corriente continua de 500 W y una carga de corriente
alterna de 2000 W. Sefiale los elementos de proteccion, su capacidad y las corrientes maximas circulantes
por los diversos elementos.

Complemente su disefio indicando graficas donde se utilizan fusibles limitadores para las baterfas que escoja.

A continuacion, se presentan las descripciones de cargas para fabricar un disefio de sistemas fotovoltaicos aislados
para cada uno. Tome en cuenta tiempos promedio de uso para cada una de las cargas y asuma que el sistema
debera soportar el peor mes del afio en cuanto a irradiancia y temperaturas. En los casos que usted considere
necesario, suponga un factor de potencia de 0.9.

Parte II.

1.

Pequefia oficina con 4 cubiculos, 1 oficina gerente con Aire acondicionado de 12 KBTU, 240/120 voltios,
2 salas de reuniones, 2 cubiculos, secretarfa, espera y 4 ventiladores de techo. Ubicacion: San Salvador.
Asuma que cada sala ocupa un promedio de 4 luminarias LED de 36 watts.

Agencia bancaria con 4 cajeras, aire acondicionado de 36 KBTU, 4 ventiladores de techo, gerencia y
secretaria. Ubicacion: San Miguel. Se utilizan un total de 53 lamparas incandescentes de 42 watts.
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3. Panaderia con Horno de 3 KW, area de ventas de 100 m2 y 4 ventiladores de techo. Ubicacion: Cerca de
la Universidad de El Salvador.

4. Casa con consumo de 300 KWh/mes y otra con 100 KWh/mes. Ubicacién de la primera casa: Santa
Elena. Ubicacién de la segunda casa: Soyapango, cerca de Plaza Mundo.

5. Centro de computo con 10 computadoras, 2 impresoras en un area de 100 m2 con suficiente ventilacién
y 4 ventiladores de techo. Ubicacién: Madrid, Espafa.

6. Laboratotio con 8 computadoras en un 4rea de 20 m2 con un Aire acondicionado de 2 toneladas, 240/120
voltios, 2 ventiladores de techo. Ubicacion: Argentina, Buenos Aires.

7. Casa de habitacién para 4 personas, con los servicios basicos en un area de 120 m2, dos PC. Ubicacion:
Juayua.

8. Escuela rural con 1 PC mas 4 terminales, 4 ventiladores, refrigerador pequefio, TV, 3 tomas y 6 luces led.
Ubicacién: San Salvador.

El disenio comprende el dimensionamiento del sistema, costo de los equipos, especificacion de los mismos, marca
y modelo, protecciones y cableado. Todos los equipos a instalar son eficientes y considere dos dias de autonomia
para cada caso. Puede utilizar los métodos que desee, sin embargo, si usa los aproximados, recuerde que el disefio
es su responsabilidad y cualquier calculo que realice debe ser confiable.
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Simulaciones

1) La simulacién corresponde al problema 3) de problemas resueltos del capitulo 5.

PVSYST V6.70 26/01/20 | Page 1/4
Stand Alone System: Simulation parameters
Project : Proyecto aislado 1
Geographical Site La Union Country EI Salvador
Situation Latitude 13.33° N Longitude -87.88° W
Time defined as Legal Time Time zone UT-6 Altitude 86 m
Albedo  0.20
Meteo data: La Union MeteoNorm 7.1 station - Sintesis

Simulation variant :

Nueva variante de simulacion

Simulation date  26/01/20 22h23
Simulation parameters System type Stand-alone system
Collector Plane Orientation Tit 13° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CSéX-310P
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 3 modules In parallel 21 strings
Total number of PV modules Nb. modules 63 Unit Nom. Power 310 Wp
Array global power Nominal (STC) 19.53 kWp At operating cond. 17.43 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 96V Impp 181A
Total area Module area 121 m? Cellarea 110m*
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 1.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 WimK Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 9.1 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Serie Diode Loss Voltage Drop 0.7 V Loss Fraction 0.6 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -04 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
1.000 0.999 0.997 0.993 0.986 0.955 0.889 0.701 0.000
System Parameter System type Stand Alone System
Battery Model 3Q14 - Starting
Manufacturer Electrona
Battery Pack Characteristics Voltage 48V Nominal Capacity 5256 Ah
Nb. of units 4 in series x 24 in parallel
Temperature Fixed (20°C)
Controller Model Tristar TS MPPT 60 - 48V
Manufacturer Momingstar Nb. units 7
Technology MPPT converter Temp coeff. -5.0 mV/°Clelem.
Converter Maxi and EURO efficiencies 98.5/98.2 %
Battery Management control Threshold commands as  Battery voltage
Charging 46.5/441V Corresp. SOC 0.00/0.00
Discharging 41.8/441V Corresp. SOC 0.00/0.00
User's needs : Daily household consumers Constant over the year
average 44 kWh/Day
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PVSYST V6.70 26/01/20 | Page 2/4
Stand Alone System: Detailed User's needs

Project : Proyecto aislado 1

Simulation variant:  Nueva variante de simulacién

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation tit 13° azimuth 0°

PV modules Model CS6X-310P Pnom 310 Wp

PV Amray Nb. of modules 63 Pnom total 19.53 kWp

Battery Model 3Q14 - Starting Technology Lead-acid, vented, vehig

Battery Pack Nb. of units 96 Voltage / Capacity 48 V /5256 Ah

User's needs Daily household consumers Constant over the year Global 16.07 MWh/year

Daily household consumers, Constant over the year, average = 44 kWh/day

Annual values
Number Power Use Energy

Lamps (LED or fluo) 15 54 W/lamp 12 h/day 9720 Wh/day
PC Gamer 12 170 W/app 10 h/day 20400 Wn/day
Escaner e impresora 1 150 W/app 1 h/day 150 Wh/day
Frigorifico/Congelador 1 24 Wh/day 2160 Wh/day
Aire acondicionado 5 TON 1 2 Wh/day 10400 Wh/day
Consumidores en espera 24 h/day 1200 Wh/day
Total daily energy 44030 Wh/day

Fracion of dally enegy [%)

10000
8000
6000
4000

2000

Hourly profile
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PVSYST V6.70 26/01/20 | Page 3/4
Stand Alone System: Main results

Project : Proyecto aislado 1

Simulation variant:  Nueva variante de simulacion

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation it 13° azimuth 0°

PV modules Model CS6X - 310P Pnom 310 Wp

PV Armray Nb. of modules 63 Pnom total 19.53 kWp

Battery Model 3Q14 - Starting Technology Lead-acid, vented, vehic|

Battery Pack Nb. of units 96 Voltage / Capacity 48 V /5256 Ah

User's needs Daily household consumers Constant over the year Global 16.07 MWh/year

Main simulation results

System Production Available Energy 32.94 MWh/year  Specific prod. 1686 KWh/KWp/year

Loss of Load

Used Energy 16.07 MWh/year Excess (unused) 16.24 MWh/year
Performance Ratio PR  38.75 % Solar Fraction SF 100.00 %
Time Fraction 0.0 % Missing Energy 0.00 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 19.53 kWp

Performance Ratio PR and Solar Fraction SF

10 T T T T

Nomaliced  Energy  [kWhWn/day]

Lu : Unused energy (full baery)

Lc : Collecton Loss (PV-array loszes)
Ls : System loszes and battery
¥T: Energy supplied 1o the user

T T T T T T
2.28 KARRWRday
1.15 kWhvkWiiday
013

2.25 xWAKWpiday

PR : Performance Ratio (Y1/Yr) @
SF : Solar Fracton (ESol/ ELoad) ©

0.3s7
1.000

Paformunce Ratio MR

Jan Feb My Apr My Jun  Jul Aug Sep Oct  Nov Dec Jan Feb My Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct  Nov Dec
Nueva variante de simulacion
Balances and main results
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m* kWh/m* MWh MWh MWh MWh MWh
January 186.1 1824 2025 1.851 0.000 1.365 1.365 1.000
February 170.6 1805 2852 1.508 0.000 1.233 1233 1.000
March 1917 1016 3.022 1.582 0.000 1.365 1.365 1.000
April 174.0 165.0 2634 1.277 0.000 1.321 1.321 1.000
May 185.3 150.6 2480 1.106 0.000 1.385 1.365 1.000
June 162.6 1451 2397 1.046 0.000 1.321 1.321 1.000
July 186.7 1672 2706 1.282 0.000 1.385 1.365 1.000
August 191.3 1778 2870 1.388 0.000 1.385 1.365 1.000
September 161.8 1573 2576 1.210 0.000 1.321 1.321 1.000
October 167.0 1722 2784 1.372 0.000 1.365 1.365 1.000
November 162.8 176.0 2850 1425 0.000 1.321 1.321 1.000
December 158.5 1778 2.852 1.382 0.000 1.365 1.365 1.000
Year 20504 20448 32037 16.230 0.000 16.071 16.071 1.000
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation E Miss Missing energy

GlobEff Effective Global, cormr. for IAM and shadings E User Energy supplied to the user

E Avai Available Solar Energy E Load Energy need of the user (Load)

EUnused Unused energy (full battery) loss SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
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PVSYST V6.70 26/01/20 Page 4/4
Stand Alone System: Loss diagram

Project : Proyecto aislado 1

Simulation variant : Nueva variante de simulacion

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation tit 13° azimuth 0°

PV modules Model CS6X -310P Pnom 310 Wp

PV Armray Nb. of modules 63 Pnom total 19.53 kWp

Battery Model 3Q14 - Starting Technology Lead-acid, vented, vehig

Battery Pack Nb. of units 96 Voltage / Capacity 48 V /5256 Ah

User's needs Daily household consumers  Constant over the year Global 16.07 MWh/year

2059 kWh/m?*

2045 KWh/m** 121 m* coll.

Loss diagram over the whole year

efficiency at STC = 16.16%

16.99 MWh
jssing ener
9 0 mgy 16.70 MWh
. rect use Stored
0.0MWh “la879%  63.3%
16.07 MWh
16.07 MWh

39.95 MWh

Ny -1.7%

N30.0%
N40.0%
~$0.0%

Ny -1.2%

-3.9%
-14%
0.0%
-0.8%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Global incident below threshold
IAM factor on global
Soiling loss factor

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voitage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (electrolyte dissociation)
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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2) La simulacién corresponde al problema 4) de problemas resueltos del capitulo 5.

PVSYST V6.70 10/02/20 | Pagina 1/4
Sistema Aislado: Parametros de la simulacién
Proyecto : Edificio admin en Usulutan
Lugar geografico La Union Pais EIl Salvador
Ubicacion Latitud 13.33°N Longitud -87.88°W
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-6 Altitud 86 m
Albedo 0.20
Datos climatolégicos: La Union MeteoNorm 7.1 station - Sintesis
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion
Fecha de simulaciéon  10/02/20 12h14
Parametros de la simulacion Tipo de sistema Stand-alone system
Orientacion Plano Receptor Inclinacion 10° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Caracteristicas generador FV
Médulo FV Si-mono Modelo CSéK - 310MS-AG
Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Numero de médulos FV En serie 3 modulos En paralelo 12 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 36 Pnom unitaria 310 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 11.16 kWp  En cond. funciona. 10.08 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 89V Impp 114 A
Superficie total Superficie médulos 59.2 m? Superf. célula 52.8 m?
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m*K Uv (viento) 0.0 W/m3K / m/s
Pérdida Ohmica en el Cableado Res. global generador 13 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Diodos en Serie Caida de Tension 0.7 V Fraccion de Pérdidas 0.7 % en STC

Pérdida Calidad Modulo Fraccion de Pérdidas -0.4 %
Pérdidas Mismatch Modulos Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
Strings Mismatch loss Fraccion de Pérdidas 0.10 %
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0917 0.763 0.000
Parametro del Sistema Tipo de sistema Sistema Aislado
Bateria Modelo 12-CS-11PS
Fabricante Rolls
Caracteristicas del banco de baterias Tension 60V Capacidad Nominal 7104 Ah
N° de unidades 5 en serie x 24 en paralelo
Temperatura Fijo (20°C)
Regulador Modelo FLEXmax 60 - 60V
Fabricante Outback N° unidades 3
Tecnologia MPPT converter Coef. temp. -5.0 mV/°C/elem.
Convertidor Eficiencias Max. y EURO 98.1/96.5 %
Umbrales de Regulacion Baterias Threshold commands as  Battery voltage
Carga 66.0/62.7V Corresp. SOC 0.90/0.75
Descarga 58.8/61.1V Corresp. SOC 0.20/0.45

Necesidades de los usuarios : Cons. domésticos diarios
media

Constante durante el afio
80 kWh/Dia
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PVSYST V6.70 10/02/20 Pagina 2/4
Sistema Aislado: Necesidades detalladas del usuario
Proyecto : Edificio admin en Usulutan
Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado
Orientacion Campos FV inclinacion 10° acimut 0°
Modulos FV Modelo CS6K - 310MS-AG Pnom 310 Wp
Generador FV N° de modulos 36 Pnom total 11.16 kWp
Bateria Modelo 12-CS-11PS Tecnologia Pb-acido, cerrada, placgd
Banco de baterias N° de unidades 120 Tension/Capacidad 60 V /7104 Ah
Necesidades de los usuarios Cons. domésticos diarios Constante durante el afio  Global 29.16 MWh/afo
Cons. domésticos diarios, Constante durante el afo, media = 80 kWh/dia
Valores anuales
Numero Potencia Utilizacién Energia
Aire acondicionado 2 3000 W/lampara 4 h/dia 24000 Wh/dia
Luminarias LED 60 54 Wrart. 9 h/dia 29160 Wh/dia
Impresoras 4 100 Wrart. 2 hidia 800 Whidia
Refrigeradora 2 24 Wh/dia 4320 Wh/dia
Computadoras 20 9 Wh/dia 21600 Wh/dia
Consumidores en espera 24 h/dia 24 Wh/dia
Energia total diaria 79904 Wh/dia

Fracion de erergla dlaria [%)

14000

Perfil por hora

12000
10000

LA L B N BB B B R |

I I T I N T

24
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Necesidades de los usuarios

Cons. domeésticos diarios Constante durante el afio

Global

29.16 MWh/aino

PVSYST V6.70 10/02/20 | Pagina 3/4
Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Edificio admin en Usulutan

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion 10° acimut 0°

Modulos FV Modelo CS6K - 310MS-AG Pnom 310 Wp

Generador FV N° de modulos 36 Pnom total 11.16 kWp

Bateria Modelo 12-CS-11PS Tecnologia Pb-acido, cerrada, placd

Banco de baterias N° de unidades 120 Tension/Capacidad 60 V /7104 Ah

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema

Energia disponible
Energia utilizada

18.91 MWh/anoProduc. especifico
18.32 MWh/afcExced. (inutilizado)

1694 kWh/kWp/aino
0.00 MWh/aio

8 T T T

3 Lu - Energla no ullizada (pateria piena)
Lc: Perdida

Factor de rendimiento (PR) 77.56 % Fraccion solar SF 62.82 %
Pérdida de carga Fraccion de tiempo 38.8 % Energia faltante  10.84 MWh/afio
Prod nor das (por kWp instalado): Pot I 11.16 kWp Factor de rendimiento (PR) y F solar SF

T T T T T T 10 T T T T T

0 KWnXWpida

L

Erergfs mommalizads  (KWhAWR/ dia]

Ene

Feb Mar A M3y

- Peridas sistema y carga o2 baterta
suministrada J usuario

Fv) 102 o
028 KWhKWpigla

4.5 KWhEWpidia

de rndmiare (W)

Facter

Jun  Jul Fedb  Mar

Ene

Ago Sep Oct Nov Dic Abr May

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

PR : Factor g2 rendimiento (Y1/YT)
SF : Fraccion solar (ESoVECarga) :

T T

Jun  Jd Ago Sep Ot Nov

0.776
0.628

Dk

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWhim? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 166.1 1803 1.649 0.001 0.694 1.783 2477 0.720
Febrero 170.6 1799 1.624 0.000 0.691 1.547 2237 0.691
Marzo 191.7 1935 1738 0.000 0.748 1.731 2477 0.699
Abril 174.0 1686 1.526 0.000 0.989 1.400 2397 0.588
Mayo 165.3 1554 1430 0.000 1.082 1.385 2477 0.563
Junio 162.6 1504 1.400 0.000 1.101 1.207 2397 0.541
Julio 186.7 1734 1.586 0.000 0.939 1.538 2477 0.621
Agosto 1913 1828 1.670 0.000 0.869 1.608 2477 0.649
Septiembre 161.8 1598 1481 0.000 0.939 1.458 2397 0.608
Octubre 167.0 1728 1.587 0.000 1.011 1.468 2477 0.502
Noviembre 162.8 1753 1614 0.000 0.829 1.568 2397 0.654
Diciembre 158.5 1753 1.603 0.000 0.856 1.521 2477 0.614
Afo 2050.4 2067.0 18.907 0.001 10.843 18.322 20.165 0.628
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, comr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Necesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccion solar (EUtilizada/ECarga)
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PVSYST V6.70 10/02/20 | Pagina 4/4
Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Edificio admin en Usulutan

Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Aislado

Orientacion Campos FV inclinacion 10° acimut 0°

Mdodulos FV Modelo CS6K - 310MS-AG Pnom 310 Wp

Generador FV N° de modulos 36 Pnom total 11.16 kWp

Bateria Modelo 12-CS-11PS Tecnologia Pb-acido, cerrada, placgd

Banco de baterias N° de unidades 120 Tension/Capacidad 60 V /7104 Ah

Necesidades de los usuarios

Cons. domésticos diarios Constante durante el afio  Global

29.16 MWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el aiio

2059 kWh/m*

2067 kWh/m** 59 m* recep.
eficiencia en STC = 18.86%
23.09 MWh

-0.2%

19.48 MWh
Energia faltanjte
—
372% 18.91 MWh

Utilizacion Directa Almacenad
62.2% 7.8%

29.16 MWh

-13.1% Pérdida FV debido a temperatura

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida calidad de modulo

Mismatch loss, modules and strings

Pérdida 6hmica del cableado

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)
Energia efectiva en la salida del generador

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del Convertidor debido a umbral de potencia
Pérdida del Convertidor a través de la Vnom convertidor
Pérdida del Convertidor debido a umbral de tension
Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenaje baterias

Balance de Energia Aimacenada en |a Bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Pérdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga

Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)
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6. SISTEMAS DE BOMBEO FOTOVOLTAICO

0.1 Descripcién del sistema de bombeo fotovoltaico

El bombeo fotovoltaico, es una aplicacién adicional a los sistemas autbnomos o aislados estudiados en el capitulo
anterior. Esta aplicaciéon ha demostrado a lo largo de los afios ser un modo efectivo de suministro de agua para
usuarios en comunidades aisladas o rurales, asi como en aplicaciones agricolas (riego) y ganaderas (abrevaderos).

Por ello, las dos principales aplicaciones de los sistemas de bombeo fotovoltaico son:

- Aplicacién de riego agricola.
- Abastecimiento de agua en zonas aisladas o rurales.

El agua para riego es una necesidad y se caracteriza por variacion estacional, ya que dependen del tipo de cultivo
que se desea trabajar con riego. La cantidad de agua demanda por un cultivo puede ser de varios m’/dia/Hectarea
en meses de secos, sin embargo, en meses de lluvia el volumen de agua puede ser casi cero. En el caso de
abastecimiento de zonas rurales, si bien puede ser para consumo humano, también lo puede ser para consumo
de animales en una granja, este tipo de aplicacion se caracteriza por demandar una cantidad casi constante de
agua a lo largo del afio.

El bombeo fotovoltaico, compite con sistemas de bombeos con recurso edlicos y diesel. Pero en las escalas
menores, debido al descenso de los precios en los médulos fotovoltaicos en el mercado y a la disponibilidad de
sistemas de bombeo de mayores potencias y menor coste.

6.1.1 Componentes de un sistema de bombeo fotovoltaico

[101] Un sistema de bombeo fotovoltaico esta constituido principalmente por un generador fotovoltaico, un
motor/bomba, un pozo de abastecimiento de agua, un sistema de tuberfas, v un depésito de acumulacion
tanques). Adicionalmente se pueden disponer de un sistema de acondicionamiento de potencia (controladores
DC/DC, inversores DC/AC u otros dispositivos electrénicos) de acoplo entre el generador fotovoltaico al
motor, para poder operar motores AC o para incrementar el rendimiento diario en sistemas de motores DC que
accionan bombas de desplazamiento positivo.

Los sistemas de bombeo deben estar debidamente instalados y protegidos, utilizando sensores de nivel en el pozo
de abastecimiento y en el depésito de acumulacion para evitar desperdicios por exceso de agua y la operacién en
vacfo.

Generador FV Depésito

Hd = Altura dindmica
condicionamiento

de potencia Hg = Altura geométrica

Nivel del suelo

Nivel inicial del agua :

A

) S,, = Abatimiento
Sensores de nivel AS
i \ Nivel del agua

N ﬂ i
H=Hg+Hd+ S,

Motor/Bomba |

Pozo
Figura 6.1: Esquema representativo de un sistema de bombeo fotovoltaico. [101]
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6.1.1.1 El generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico, consiste en el conjunto de médulos o paneles, conectados en setie y/o paralelo, que
transformaran la energfa incidente en energfa eléctrica.”

0.1.1.2 El sistema de abastecimiento de agua
El sistema de abastecimiento (pozos) pueden ser de 3 tipos de construccion:

- Escavados. Constituyen una de las técnicas mas sencillas para llegar al agua de acuiferos cercanos a la
superficie del terreno.

- De tubo. Son empleados principalmente en zonas aluviales cuando el agua freatica esta cerca de la
superficie. La construcciéon de pozos tubulares se realiza insertando un tubo de pequefio didmetro en
arena o grava, con un colador en el fondo para filtrar la arena y demas particulas. La profundidad de un
pozo de tubo deberia ser tal que aproveche el espesor suficiente de los acuiferos encontrados en el sitio
para obtener el rendimiento esperado. La profundidad real y el disefio de un pozo de tubo se realizan en
el lugar en funcién de la decisién sobre qué formacion se va a realizar y cual se debe bloquear. El
procedimiento comienza con la perforacién del terreno, retirar el material suelto de la superficie,
mantener el pozo recto y evitar su colapso.

- Taladrado o perforados. Son agujeros perforados en roca dura que no colapsan por lo que no necesitan
tubos de revestimiento. Sélo se entuba la parte superior mas erosionada (denominada sobrecarga) el resto
del agujero sin cubrir permite el flujo del agua hacia el pozo desde todas las formaciones que atraviesa.

Plataforma
del pozo

Sello de
concreto

Revestimiento

Figura 6.2: Representacion de pozo excavado. Figura 6.3: Representacién de un pozo de Figura 6.4: Representacién pozo

tubo. perforado.

6.1.1.3 Sistema motor-bomba
El sistema motor/bomba se compone potr un motor que acciona una bomba de agua.

* El motor.
[101] El motor es una maquina que transforma la energfa eléctrica en energfa mecanica. Su principio de
funcionamiento es la induccion electromagnética, segun el cual una espira por la que circula una corriente eléctrica
dentro de un campo magnético esta sometida a una fuerza de desplazamiento.

4 El generador fotovoltaico es de conocimiento en todo el capitulo 3 de este documento.
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Dependiendo del tipo de alimentacion eléctrica, los motores se clasifican basicamente en:

*  Motores de corriente continua (DC).
*  Motores de corriente alterna (AC).

Dependiendo del tipo de construccion, los motores de corriente continua (DC), pueden ser:

*  De iman permanente (con o sin escobillas).
* Serie.
* Shunt o compuesta.

Dependiendo del tipo de construccidn, los motores de corriente alterna (AC), pueden ser:

*  Monofasicos o trifasicos.
* Sincronos o asincronos.

Los motores DC estan caracterizados por su voltaje, potencia, velocidad nominal y por el par motor desarrollado.
La potencia desarrollada es proporcional al par motor y a la velocidad. La tendencia actual es el desarrollo de
motores sin escobillas de alta eficiencia, ya que los que poseen escobillas presentan el inconveniente de desgastes
en su funcionamiento. Los motores DC con escobillas deben evitarse de instalar en sistemas sumergibles, ya que
estos necesitan mantenimiento regular, lo cual implica sacar la bomba del pozo.

Ventajas de los motores DC:

¢ Altos rendimientos.
* No necesitan un inversot.

* En general estan bien disefiados para acoplarse directamente al generador fotovoltaico, cuando accionan
bombas centrifugas.

Los motores AC en la aplicaciéon de bombeo fotovoltaico, implica aumentar el costo econémico de la instalacion
debido a la incorporacion de un inversor DC/AC, ademas se necesitan dispositivos electrénicos auxiliares para
proporcionar las altas corrientes de arranque. Los motores AC se caracterizan por su voltaje y potencias
nominales, por su velocidad giro, dependiente de la frecuencia de la tensién de alimentacién y por el par motor.
Habitualmente los motores AC utilizados en sistemas de bombeo fotovoltaico son los motores de induccién
asincronos.

Por lo general los motores AC son, mas eficientes y relativamente mas baratos en el mercado, siendo la
tipicamente la mitad del costo de un motor DC de la misma potencia.

* Bombas.
[101] La bomba es esa maquina capaz de transformar la energfa mecanica en energfa hidraulica. Se diferencian
dos tipos de bombas:

- Bombas de desplazamiento positivo.
- Bombas centrifugas.

Las bombas de desplazamiento positivo tienen un contorno movil que, por cambios de volumen, obliga al

fluido a avanzar a través de la maquina. Se abre una cavidad en la que el fluido penetra a través de la toma y
después se cierra expulsando el fluido por la abertura de salida.
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Las bombas centrifugas anaden simplemente cantidad de movimiento al fluido por medio de paletas o alabes
giratorios. Las bombas centrifugas estan disefiadas para alturas manométricas mas o menos fijas y proporcionan
generalmente mayor que las bombas de desplazamiento positivo.

Las bombas de desplazamiento positivo son apropiadas para altos incrementos de presion y bajos caudales,
mientras que las bombas centrifugas proporcionan caudales elevados con bajas alturas manométricas. Las
bombas centrifugas no son recomendables para profundidades de aspiraciéon mayores de 5-6 metros.

A Desplazamiento positivo

Comparacion de curvas tipicas caudal (Q)- altura (H). =

Las bombas centrifugas proporcionan una curva caudal-altura
particularmente variable. (n) es la velocidad de giro, a una velocidad
de giro mayor se tendrda una altura H, es casi una relaciéon de
proporcional. Mientras las bombas de desplazamiento positivo
proporcionan un caudal aproximadamente constante directamente
proporcional a la velocidad de giro (n) e independientemente de la
altura (H). Q

Cenfrifuga

»

Figura 6.5: Comparacion de curva Q-H para una
bomba centrifuga y de deszplazamiento positivo.

[101] Los disefios convencionales de bombas centrifugas alcanzan elevados rendimientos para alturas
relativamente bajas. Para superar esta limitacion se utilizan bombas multiestado formadas por varias cavidades
adyacentes que impulsan el agua en serie, consiguiendo bombear a mayores alturas dependiendo del numero y
tipo de impulsores. Otras ventajas de las bombas centrifugas son su simplicidad, con un minimo de partes
moviles, bajo costo, robustez y tolerancia a los pequefios para de arranque.

Las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas permiten relacionar el caudal con la altura generada, potencia
absorbida, rendimiento y a veces, con la altura maxima de succién.

Una bomba centrifuga puede describirse con elevada precision mediante las leyes de semejanza, que relacionan
la potencia mecanica de entrada a la bomba, P, el caudal, Q, y la velocidad de giro, n. Cuando son aplicadas
simultaineamente a un punto de la curva Altura-Caudal, h1-Q1, a una determinada velocidad de giro permiten la
obtencién de un punto de la curva h2-Q2 a otra velocidad, teniendo en cuenta ademas que el rendimiento
hidraulico puede suponerse constante entre ambos puntos. Se tiene:

140 1
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h Ny’ T 80
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hq n 5 1
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n ]
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no 1
—=1 Ecua. 6.4 0 - T
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L bindi 1v2 Caudal (I/min)
oS S.u 1 CC.S y & tepresentan Figura 6.6: Ejemplo de curvas h-Q (aplicando leyes de semejanza de la ecuacion 6.1
velocidades diferentes. a 6.4 para una bomba centrifuga a diferentes frecuencias (velocidades) obtenidas a

traves de catalogos a frecuencia nominal y aplicacion de leyes de semajazan. [101]
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A partir de la Figura 6.6, se puede obtener la relacién entre altura y la potencia absorbida para la bomba a
diferentes frecuencias. Figura 6.7.
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Figura 6.7: Curva h-Q-Potencia abosorbida en el eje de una bomba centrifuga a diferentes
frecuencias de operacion. [101].

El rendimiento de la bomba varfa con la frecuencia tal y como se muestra en la. Considerando la operacion a una
altura constante h, se puede ver como el rendimiento aumenta cuando la frecuencia disminuye para los tres
puntos mostrados.
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Figura 6.8: Curva h-Q-Rendimiento para una bomba centrifuga a diferentes frecuencias de
operacion. [101]

Las bombas de desplazamiento positivo, en las cuales estan incluidas las bombas de pistéon, bombas de
diafragma y de cavidad progresiva o helicoidales, son adecuadas para bombear pequefios caudales de pozos
muy profundos. Al contrario de las bombas centrifugas, su caracteristica par-velocidad no las hace adecuadas
para operar directamente conectadas a un generador fotovoltaico. Esto debido a que, a la necesidad de un par
practicamente constante, por lo que necesitan una corriente constante lo cual no ocurre en un generador
fotovoltaico donde la corriente es proporcional a la irradiancia.

Las bombas de diafragma o membrana desplazan el agua por medio de diafragmas formadas por un material
flexible y resistente.

Segun la disposicion en la instalacién (dependiente del pozo de agua) las bombas pueden ser del tipo: superficial,
flotante o sumetrgible.*

46 Nota: Cualquier tipo de bomba que utiliza el agua como lubricante no deben operar en seco ya que esto provocatia sobrecalentamiento
pudiendo destruirse.
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- Bombas sumergibles.

Las bombas sumergibles como su nombre lo dicen permanecen en sumergidas en el agua, localizadas a una
profundidad por debajo del nivel de abatimiento para evitar que se queden sin agua y trabajen en vacio. Suelen
utilizarse en pozos profundos de pequefio diametro y por lo general estan directamente al motor. Figura 6.9.

- Bombas flotantes.
Estan bombas disponen de un flotador, las cuales por ejemplo permiten la instalacién en rios, lagos o pozos de
grandes diametros flotando en superficie del agua. En general las bombas flotantes proporcionan grandes
caudales, pero a poca altura manométrica. Figura 6.10.

- Bombas supetficiales.
Estas se instalan a nivel de superficial o de suelo, la gran ventaja que presentan es que permiten la facilidad de

mantenimiento. Sin embargo, presentan un inconveniente, su funcionamiento es por medio de succién mediante
la tuberfa conectada hacia el pozo y esta no debe exceder 8 metros. Figura 6.11.

Figura 6.9: Bomba centrifuga tipo Figura 6.10: Bomba tipo flotante. Figura 6.11: Bomba centrifuga tipo superfial.
sumergible.

CUADRO COMPARATIVO DE BOMBAS

Bombas Fotovoltaicas Caracteristicas y Ventajas Desventajas
*  Generalmente disponibles. *  Sufren desgaste acelerado cuando
*  Pueden tolerar pequefias cantidades de se instalan en fuentes corrosivas.
arena.
* Son de facil operacién y mantenimiento *  Pueden dafiarse por el
Centrifugas por ser superficiales. congelamiento en climas frios.
de succién *  Cuentan con motores de CC de
superficial velocidad variable o CA.
*  Manejan altos flujos.
* Manejan cargas dinamicas altas, aunque
no son capaces de succionar mas de 8
metros.
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*  Generalmente disponibles. *  Se dafian si trabajan en seco.

*  Pueden tolerar pequefias cantidades de Deben extraerse para darles
arena. mantenimiento.
*  Utilizan el agua como lubricante.
Centrifugas ¢ Cuentan con motores de CC de velocidad *  Sufren desgaste acelerado cuando
sumergibles variable o CA. se instalan en fuentes corrosivas.

*  Manejan altos flujos.

*  Operan a cargas dinamicas grandes.

* Tienen un disefio modular que permite
obtener mas agua al agregar los PFV.

* Soportan cargas dinamicas muy grandes. * Requieren de reemplazo regular
de sellos del piston.

* La produccién puede variarse ajustando *  No toleran arenas o sedimentos.

la carrera del piston. * La eficiencia se reduce a medida

Desplazamiento que el piston pierde la capacidad
positivo de piston *  Son autocebantes. de sellar el cilindro.

*  Debe extraerse el piston y el
cilindro del pozo para reparar los
sellos.

No dan grandes flujos.

* Son autocebantes. *  Operan a cargas menores de 80
m. Son muy econdmicas.
Diafragma * No toleran arenas o sedimentos.

* No trabajan a cargas dinamicas
profundas. Bajos flujos.

6.1.1.4 Sistema de acondicionamiento de potencia

El panel del circuito de acondicionamiento de potencia es proporcionar al motor-bomba la combinacién mas
adecuada tension-corriente, y asegurar que el generador fotovoltaico opere en su punto de maxima potencia. Se
colocan entre el generador y la motobomba. Los dispositivos de acondicionamiento de potencia pueden ser:

* Dispositivos de acoplo de impedancia o convertidores DC/DC.
e Inversores DC/AC.
* Baterfas.

Convertidores DC/DC. Su propésito principal es mantener al generador fotovoltaico y a la carga en su punto
de trabajo 6ptimo, suelen ser seguidores del punto de maxima potencia (MPPT). Sus principales funciones son:

*  Producir elevadas corrientes para que el motor pueda funcionar niveles bajos de irradiancia (disminuyen
los umbrales de irradiancia de bombeo).

*  Maximizar la potencia entregada por le generador fotovoltaico.

Inversores DC/AC. Tienen la funcién principal de transformar la corriente continua DC a una salida de
corriente alterna AC, apta para utilizaciéon con acople en motores AC.

Baterias. El uso de baterfas en el sistema de bombeo fotovoltaicos, permite fijar un voltaje de trabajo del
generador fotovoltaico, lo que hace que el sistema pueda trabajar cerca del punto de maxima potencia e
independientemente de las variaciones de irradiancia y suministrar al motor la corriente necesaria, asi como la
corriente de arranque.
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SOLARPUMPING INVERTER

Figura 6.12: Controlador DC/DC para sistema de Figura 6.13: Inversor DC/AC trifasico para
bombeo fotovoltaico. SUNPUMPS PCA-30-M1D sistemas de bombeo fotovoltaico. HSPL/H5500H

[101] El acoplo de cada uno de los componentes antetiores, se lleva a cabo patra generador y el motor/bomba.

Cada uno de los motores y bombas necesitan un nivel de tensioén y corriente que sera proporcional a la irradiancia
del dfa para su correcto funcionamiento, dias nublados o parcialmente nublados pueden producir picos de
variacion de radiacion.’’. mientras que en el caso de un dia por la mafiana tipo completamente despejado una vez
se alcanza el umbral de irradiancia se bombea agua hasta que de nuevo por la tarde se descienda por debajo del
umbral. Esto influye directamente en el rendimiento diario del sistema asi como la durabilidad de 1a bomba.

Ademas, tanto los motores como las bombas del tipo que sean tienen ciertas caracteristicas que las describen a
cada conjunto, por ejemplo, en las bombas centrifugas, el par es proporcional a la velocidad al cuadrado, y a la
vez que el producido por el motor esta directamente relacionado con la corriente. Si la corriente del generador
disminuye, disminuye el par, la velocidad y el voltaje necesario para el motor. En bombas de desplazamiento
positivo sucede que el par necesario de bombeo, depende principalmente de la altura de bombeo y no de la
velocidad. En esta situacion el motor necesita un cierto umbral de corriente para proporcionar el par necesario
para mantener en operacion la bomba.

Todos estos factores y mas, hacen que el rendimiento de un conjunto motor/bomba y el umbral de irradiancia
sean condicionales en el dimensionado de una instalacién de bombeo fotovoltaico y que el dimensionado no sea
simple.

Para propésitos de dimensiona se pueden distinguir dos tipos de rendimientos:

* Rendimiento instantaneo del conjunto motor/bomba.

Definido como el cociente entre la potencia hidraulica y la potencia eléctrica suministrada por el motor
en un instante determinado.

* Rendimiento energético diario.
Definido como el cociente entre la potencia hidraulica diaria obtenida y potencia diaria consumida.

Entonces, para el rendimiento energético diario y rendimiento instantineo para propositos de dimensionado se
pueden tomar como referencia datos de la Tabla 6.1.

47 Las batetias en este caso como dispositivo de acondicionamiento de potencia permiten que el motor/bomba trabaje en condiciones
Optimas, sin embargo, cualquiera que trabaje con baterfas debe incluir un circuito de regulacién para prevenir procesos de sobrecarga o
sobre descarga de la baterfa. [101]
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Rendimiento
Tipo Diario Instantineo
Valor medio | Mejor valor | Valor medio | Mejor valor
1 25% 30% 30% 40%
2 28% 40% 40% 60%
3 32% 42% 35% 45%

Tabla 6.1: Valores tipicos de rendimientos energéticos diarios y rendimientos instantaneos del conjunto motor-bomba. [101]
El conjunto motor/bomba se interpreta de la siguiente manera.

* Tipo 1. Para unidades de succiéon superficial, o unidades flotantes de succiéon sumergida utilizando
motores de iman permanente de corriente continua con o sin escobillas y bombas centrifugas.

* Tipo 2. Para unidades flotantes de corriente continua con bomba sumergida. Unidades bomba sumergida
con motor montado en la superficie o bien un motor de iman permanente de corriente continua con o
sin escobillas y bombas centrifugas multiestado.

* Tipo 3. Bombas centrifugas multiestado sumergibles de corriente alterna o continua; bombas de
desplazamiento positivo sumergidas con motor de corriente continua en la superficie.

6.1.1.5 Sistema de acumulacion

[101] Un sistema de bombeo alimentado mediante energia solar fotovoltaica Gnicamente suministra agua durante
las horas de sol (en las cuales se supere la irradiancia umbral) a no ser que se incluya un sistema de acumuladores
electroquimicos o baterfas o depdsitos de almacenamiento de agua. la inclusion de baterfas no es muy
recomendable en las instalaciones debido a que disminuyen la fiabilidad del sistema, aumentan el coste de bombeo
y las necesidades de mantenimiento, aunque en ciertos casos si es beneficioso porque aprovecha mejor la energia
fotogenerada y el motor opera a sus condiciones nominales.

Una forma alternativa de almacenar energia es mediante uso de depésitos de almacenamiento de agua (tanques),
los cuales, dependiendo de su capacidad, pueden proporcionar el déficit de agua en aquellos momentos en el que
el caudal demandado no alcance el consumo demandado. La inclusién en el sistema de un depdsito de
almacenamiento hace que se pueda disminuir la potencia pico del generador.

En aplicaciones de riego agricola se pueden distinguir dos tipos de almacenamiento de agua:
* Almacenamiento a largo plazo, en el cual se almacena agua de un mes para otro.
* Almacenamiento a corto plazo, permitiendo almacenar agua de un difa para otro, lo que evita la falta de

agua en determinados dias de baja radiaciéon solar.

En aplicaciones de agua potable, es necesario incluir un sistema de almacenamiento para asegurar varios dfas de
autonomia.

6.2 Configuraciones tipicas de sistemas de bombeo fotovoltaico

[101] Las configuraciones de un sistema de bombeo fotovoltaico, puede venir determinado por la combinacién
de distintos tipos de motores (DC o AC) con distintos tipos de bombas (centrifugas o de desplazamiento
positivo).

a) Sistemas de baja potencia (50 a 400 Wp) que utilizan principalmente un motor DC accionando una bomba
de desplazamiento positivo (de membrana). Entre el generador FV y el motor se instala un convertidor

DC/DC para mejorar su acoplo.
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b) Sistemas de media potencia (400—1500 Wp), en los que se puede identificar dos configuraciones

diferentes:

* Motobomba con bomba sumergible centrifuga multiestado y motor asincrono alimentado por un
variador de frecuencia.
* Motobomba con bomba helicoidal y con motor DC sin escobillas accionado por un control DC.

¢) Potencia superior a 1 kWp: motobomba con bomba sumergible centrifuga multiestado y motor asincrono

alimentado por variador.

Las cuatro configuraciones mas comunmente instaladas son:

Bl

Motobomba sumergible, con motor DC o AC y bomba centrifuga multiestado. El nimero de estados es
funcién de la altura requerida.

Motobomba sumergible de desplazamiento positivo.

Motobomba flotante con motor DC y bomba centrifuga.

Unidades motor-bomba instaladas en la superficie. Las bombas pueden ser centrifugas o de
desplazamiento positivo.

Los sistemas de bombeo con motores AC incluyen un inversor. Las bombas centrifugas con motores DC suelen
acoplarse directamente al generador FV, mientras que las bombas de desplazamiento positivo con motores DC
suelen acoplatse al generador fotovoltaico mediante un convertidor DC/DC.

Sistema de bombeo fotovoltaico con motores DC.

Los componentes del sistema son:

Generador fotovoltaico.

Convertidor DC/DC (opcién deseable/recomendable)
Motor DC.

Bomba.

Deposito de almacenamiento.

Segun el tipo de pozo y profundidad, se emplean diferentes tipos de Bombas:

En pozos abiertos con nivel de agua menor a 30 metros. Se emplean bombas autoaspirantes. Estas
bombas propotcionan caudales entre 500 y 900 Lts/h, a una altura manométrica de 25 a 30 metros.,
deben situarse por encima del nivel del agua, pues no son sumergibles, con alturas maximas de aspiracion
de 4 mts.

Las bombas de piston son adecuadas en pozos profundos o poco profundos, con caudales entre 400 y
1400 lts/h.

En los sistemas directamente acoplados es donde una bomba de bajo par de arranque, como las centrifugas,
puede ser accionada por un motor DC que recibe la potencia directamente del generador fotovoltaico. Cuando
la irradiancia es suficientemente elevada, el sistema funciona y se bombea agua a un depédsito de almacenamiento
o para el consumo directo. Cuando se pretende disefiar correctamente un sistema de este tipo es necesario tener
en cuenta las siguientes consideraciones generales:

El volumen de agua puede variar considerablemente a lo largo del afio. Esto tiene consecuencias directas en
cuanto al angulo de inclinacién del generador fotovoltaico y han de seguirse las siguientes recomendaciones:
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o Si el perfil de demanda es practicamente constante a lo largo del afio, como en el caso de agua para el
consumo doméstico, el angulo de inclinaciéon debe estar a la latitud, para El Salvador a 13°-14°, para
proporcionar niveles de radiacién uniformes a lo largo del afo.

o Se puede utilizar seguidores solares en el generador fotovoltaico, para estar recibiendo la mejor radiacién
captada a lo largo de todo el dia y el ano. Logrando con ello un flujo casi constante.

— Sistema de bombeo fotovoltaico con motores AC.
Estos sistemas se componen basicamente de:

*  Generador fotovoltaico.

¢ Convertidor DC/AC.

*  Motor AC.

*  Bomba.

*  Depésito de almacenamiento.

El generador fotovoltaico genera la cortiente continua que luego es transformada por el inversor DC/AC en
corriente alterna monofasica o trifasica para alimentar el motor AC. La ventaja de los motores de corriente alterna
frente a los motores de continua es su construccion simple, robusta y su bajo mantenimiento y en consecuencia
bajo coste.

El area de aplicacion de los motores de induccién es muy diversa, pudiendo equipar sin ningin problema un

sistema de bombeo sumergible. En estos motores se puede regular la velocidad mediante sistemas de control
electrénico (convertidores de frecuencia) incluidos en el inversor, lograndose de este modo aprovechar al maximo
los niveles bajos v altos de irradiancia en aplicaciones de bombeo fotovoltaico.

- Sistema de bombeo fotovoltaico con baterias.
Este sistema consta de los siguientes componentes:

*  Generador fotovoltaico.

* Sistema de baterias.

* Regulador.

*  Motor DC.

*  Bomba.

* Deposito de almacenamiento.

En este sistema se suelen utilizar baterfas estacionarias de ciclo de descarga profundo para almacenar la corriente
generada por los médulos fotovoltaicos. Al amanecer el generador comienza a cargar la baterfa y continda
haciéndolo durante las horas de sol. En el caso de utilizar bombas de corriente continua, el sistema de bombeo
comienza a funcionar cuando el voltaje de la baterfa alcanza un nivel determinado por el regulador. La bateria
mantiene el voltaje del motor en condiciones cercanas a las nominales independientemente de la intensidad de la
radiacion solar, hasta que se llega a un punto minimo de descarga.

En el caso de que la instalacion lleve una bomba que funcione con corriente alterna, sera necesario incluir también

un convertidor DC/AC, que transforme la corriente continua procedente de la batetfa en cotriente alterna para
alimentar el motor.
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— Sistema de bombeo fotovoltaico con convertidores de frecuencia.

Los convertidores de frecuencia son dispositivos electronicos, similares a los inversores, inicialmente disefiados
para operar conectados a la red eléctrica con el objeto de proporcionar una sefial de salida de amplitud y frecuencia
variable a partir de una sefial de entrada de la red eléctrica convencional. Los convertidores de frecuencia aceptan
una entrada en DC como es la de los generadores FV, con un amplio rango de variaciéon de la tension de entrada.
Mediante la utilizacién de algoritmos internos son capaces de controlar la frecuencia y tension de trabajo de los
motores AC utilizados para accionar las bombas (generalmente motobombas centrifugas sumergibles).

La utilizacién de convertidores de frecuencia como acoplamiento de potencia en el sistema de bombeo, de hecho,
es beneficioso. Mientras que por un lado se amplia la libertad de seleccién de sistemas, pudiendo utilizar cualquier
bomba y se amplia el abanico de potencias disponibles.

6.3 Dimensionamiento de sistemas de bombeo fotovoltaico
Procedimiento para disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico.

Determinar el requerimiento del recurso hidraulico diario.

Determinar la carga dinamica total.

Determinar el recurso solar y el angulo de inclinacién.

Dimensionado del generador fotovoltaico.

Seleccion del conjunto motor/bomba, el arreglo fotovoltaico y el controlador.
Seleccionar el montaje de arreglo fotovoltaico.

Seleccién de cables y tuberia.

ook wh =

0.3.1 Determinacién de requerimiento diario del recurso hidraulico

Es importante conocer la cantidad de volumen de agua diario medio mensual que es necesario para satisfacer la
demanda en la aplicacion que se este realizando. Como ya se menciond anteriormente las demandas exigidas
normalmente son: agua para consumo humano, animales domésticos, y riego para cultivos.

Generalmente, se realiza un estudio de capacidad del manantial que abastecera el lugar para identificar las
variaciones que puedan suceder en este, y evitar que la bomba a instalar no trabaje en vacio en ningun momento.

Con sensores de nivel de agua puede lograrse que la bomba pueda desconectarse cuando se encuentre en un nivel
critico y evitar que descienda por debajo del nivel de aspiracién de la bomba.

Determinar la cantidad de volumen de agua a bombear no es sencillo ya que interviene de forma directa el modo
de vida de las personas a quien va destinado el sistema. Se pueden diferenciar dos modelo de consumo: el primero
es un consumo continuo, aquellos casos donde el suministro de agua debe ser constante tanto en dia como por
la noche, para ello se determinan las necesidades de agua diarias por persona, y sillegaré a tener animales, también
se determina su consumo de agua por animal, indispensablemente se necesita almacenamiento de agua (tanque)
y su capacidad se determinara estimando el promedio diario de agua consumida por todos los involucrados
multiplicado por un numero de dfas de reserva. El segundo modelo es un consumo estacional, en el caso de
los sistemas de riego se necesitara agua en los dias de verano, y el volumen de agua que se necesitara se
determinara a partir del cultivo que se desea regar.

El consumo humano de agua diario es variable y se logra mediante una estimacién de la aplicacion con la que se
este trabajando. Generalmente, se puede aceptar como consumo medio diario por persona entre un rango de 40
littos/persona/diatio, sin embargo, en paises desatrollados con medias y grandes ciudades este valor se le puede
aumentar 100 litros/persona/dia respectivamente. Tabla 6.2.
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Consumo de agua humano medio diario.
Por persona Litros Servicios Litros

Minimo 10 Cada ducha 20

Paises subdesarrollados 30 Bafiera llena 120

Paises desarrollados 300 Cisterna 24
Lavabo lleno 8
Lava vajillas 16 1/min
Lavadora 20 litros/minuto
100 m* cesped 600

Tabla 6.2: Necesidades medias de agua diarias para consumo humano y servicios general de la casa y jardin. [101]

En el caso de animales domésticos, su consumo medio estimado se presenta en la Tabla 6.3.

Tipo de animal Litros/ dia/animal
Por caballo. 38-76
Buey 20
Por vaca lechera 133-140
Por cabeza de ganado/par de terneros 38 - 144
Por cerdo 15-20
Por oveja 5-8
Cabra 5
100 pollos 15
Aves de corral 0.1

Tabla 6.3: Consumo estimado para satisfacer necesidades diarias de agua en animales de granja.

En el caso de riego agricola, el consumo diario estimado de agua depende del tipo de cultivo, y otros factores
meteorolégicos como lo son: radiacion solar, temperatura, humedad, velocidad del viento, evapotranspiracion
del suelo, estacion del afio, método de riego, entre otros. De caracter orientativo se presentan en la Tabla 6.4 y

Tabla 6.5.

Tipo de cultivo (m’/hectarea)
Granjas rurales 60
Arroz 100
Cereales 45
Cafia de azucar 66
Algodén 55

Tabla 6.4: Volumen de agua diario estimado para riego diferentes cultivos de riego agricola. [101]
Riego por goteo
Densidad (Pies/Ha) (m’/Ha/dia)

Olivos 70 - 80 10

165 16

312 20

Chopos 832 50

Tabla 6.5: Volumen de agua utilizado para diferentes cultivos con método de riego por goteo. [101]
0.3.2 Determinacion la carga dinamica total
Una vez determina el volumen de agua necesaria procedemos a determinar la carga dinamica total o también
conocida como la presion efectiva que debe vencer la bomba. Se puede expresar en unidades de altura de presion
o altura manométrica (Hm), dividiendo la presién entre densidad por la gravedad.

La altura manométrica (Hm) entonces: Hm = Hg + Hd + Sw + Presion del tanque. Ecua. 6.5
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1. Altura de la presion gravitatoria (Hg): dada por la diferencia de altura entre el nivel superior del tanque
y el nivel superior del pozo en época de sequia. Si la bomba es sumergible, no cuenta la altura de agua
por encima de la bomba al nivel superior del pozo.

2. Pérdida de carga (Hd) o pérdidas por friccion en tuberia. debida al rozamiento del agua en su
recorrido.

Lxv?
Hy=f 428 Ecua. 6.6

Donde:

H ;= altura dinimica

f= coeficiente de friccion

L = longitud de tuberia

v = velocidad media del fluido

d = diametro hidraulico de la tuberia
g= aceleracion de la gravedad.

Ha puede aproximarse a 40-50 mm/metro de tubetfa. En el caso de que en el sistema de tuberias haya otro tipo
de accesorios (valvulas, codos, tés, reducciones, grifos, etc) se puede calcular la pérdida de carga en cada elemento
adicional como:

Hq = K— Ecua. 6.7

Donde K, es un coeficiente dependiente del tipo de accesorio.

Pérdidas de carga en accesorios de tuberia (Hd) Coeficiente K
Unién de dep6sito a tuberfa. Conexién a ras de pared 0.5
Unién de depésito a tuberia. Tuberia rasante 1.0
Unién de depésito a tuberfa. Conexién abocinada 0.005
De tuberia a deposito 1.0
Codo a 45° 0.35-0.45
Codo a 45° 0.50-0.75
Tés 1.5-2.0

Tabla 6.6: Coeficiente K, para distintos tipos de accesorios en tuberfas.[101]

Sin embargo, el método mas util es la utilizacién de tablas de perdidas por friccién en metros (o pies) de altura

equivalente, para los distintos tipos de tuberfa y accesorios. A continuacién, se muestran las tablas para tuberia
PVC SHC 40.

Tipo de accesorio y aplicaciéon Tamafio nominal del accesorio de tuberia
/2" [3/4" 1" [ 1 1/4" [ 112" [ 2"

Longitud equivalente de tuberia en metros

Acoplamiento de entrada 09 | 09 0.9 0.9 0.9 0.9
Adaptador roscado (rosca plastica) 09 | 09 109 0.9 0.9 0.9
Codo estandar a 90° 0.6 | 0.6 |09 1.2 1.2 1.5
TEE estandar (de flujo recto) 03 | 0.6 |0.6 0.9 0.9 1.2
TEE estandar (flujo a 90°) 1.2 | 15 |18 2.1 2.4 3.3
Valvula de compuerta 03 | 03 |03 0.3 0.6 0.6
Valvula Cheque 15 | 21 |27 3.7 4.0 5.2

Tabla 6.7: Pérdidas en longitud equivalente de tuberfas en metros para accesorios.
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Flujo en | Pérdidas por friccion en tuberia PVC SCH 40 en metros equivalentes.
litros/ 158 mm | 209mm | 26.6mm | 351 mm 40.9 52.5 mm
minuto 1/2" 3/4" 1" 1.1/4" 11/2” 2"

5 0.0058
10 0.021 0.0053
15 0.044 0.011
20 0.076 0.019 0.0057
25 0.11 0.029 0.0056
30 0.16 0.041 0.012
35 0.21 0.054 0.016
40 0.069 0.021 0.0055
45 0.086 0.026 0.0069
50 0.1 0.031 0.0084
60 0.14 0.043 0.012
70 0.19 0.058 0.016 0.0073
80 0.074 0.020 0.0093 0.0047
90 0.092 0.025 0.012
100 0.11 0.030 0.014
125 0.17 0.046 0.021 0.0071
150 0.064 0.030 0.010
175 0.089 0.040 0.019
200 0.11 0.051 0.017
225 0.14 0.064 0.021
250 0.17 0.077 0.026

Tabla 6.8: Pérdidas por friccién para tuberfa SCH 40 PVC en metros equivalentes.

Abatimiento del pozo (Sw). [101] Cuando se bombea agua de un pozo, el nivel del agua en su interior
no permanece constante, si no que varfa en funciéon del caudal bombeado y el tiempo de bombeo. La
diferencia entre el nivel en condiciones de reposo (nivel estatico del agua) y el nivel instantineo en unas
determinadas condiciones de bombeo (nivel dinamico del agua) se le conoce como abatimiento, Sw. En
pozos de sondeo el abatimiento puede llegar a ser muy importante, alcanzado 30 o mas metros en
condiciones normales de operacion.

Nivel dinamico

Figura 6.14: Esquema representativo de la variacion del agua en un pozo de bombeo.
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4. Presion en el tanque. Es la presion con la que sale el agua en el tanque. Hd = v*/2g, si no hay presion
este parametro es cero.

- Otras lecturas, manejan la carga dinamica total como:
Carga dinamica total = carga vertical total + pérdidas por friccién + presion en el tanque.

Donde:
Carga vertical total = Hg + Sw. Ecua. 6.8

La carga vertical incluye la altura de presion a vencer desde la parte superior del pozo hasta el nivel superior
tanque mas el abatimiento. Por lo qué, el andlisis es el mismo.

Generador FV Depdsito

Hd = Altura dindmica

Acondicionamiento
de potencia Hg = Altura geométrica

Carga vertical total

h—
S, = Abatimiento
' v

Sensores de nivel S A A
T ™ Nivel del agua
»j  Alturatotal
H=Hg+Hd+ S,

Motor/Bomba

Pozo

Figura 6.15: Esquema representativo de analisis de carga dindmica total. [101]

0.3.3  Determinacion del recurso solar y el angulo de inclinacion

Se sabe que la potencia suministrada por el generador fotovoltaico, dependera a la radiacién solar incidente sobre
él, la cual es variante para cada lugar y para cada dfa del afio. Para proceder con el dimensionado se necesitan los
datos medios mensuales de radiacién solar del lugar donde se realizara la instalacion. La radiacion solar se expresa
en kWh/m?/dia. En el subtema 2.6.8 Radiacion solar, se determinaron los valores de radiacion solar anuales para
nuestro pais.*

48 Consultar el capitulo 2: recurso solar. Al final de este documento estian anexados los mapas de radiacién mensuales para nuestro pais.
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Como ya se ha visto en los capitulos anteriores, el angulo de inclinacién 6ptimo para nuestro pais El Salvador es
13° con orientacion hacia el hemisferio sut, sin embargo, los valores de radiacion solar de los estudios estan en
basados a radiaciéon sobre un plano horizontal, por lo que, es necesario determinar la radiacién sobre una
supetficie con inclinacién de 13°, esto se logra con el factor de correccion K visto en el subtema 2.5.4 “Factor
de correccion K7, donde se determina la radiacién incidente sobre una superficie inclina con angulo (S).

El mes de dimensionado en el generador fotovoltaico, sera aquel en el cual el valor de la radiacién solar sea el
menor. Generalmente para nuestro pais, corresponde al mes de junio. Debido a que en este mes el sol se
encuentra mas al norte que al sur (declinacién de +23.45°).

0.3.4 Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Determinados los valores de volumen de agua necesarios para consumo diario, se determina las perdidas en
tuberfas se determina la carga dinamica total como en el subtema 6.3.2 y se determina la radiacién incidente sobre
una superficie inclinada en el mes de radiaciéon mas bajo. Se precede a determinar la potencia del generador
fotovoltaico.

Datos:
- C = Consumo de agua diario (litros/dfa).
- Horas sol pico (HSP) del mes de menor radiacion.

- Diametro de la tuberfa PVC y accesorios a utilizar.

1- El consumo diario (Qd) que es el caudal requerido para satisfacer las necesidades de agua, lo llevamos a
las dimensiones volumétricas.

m3 litros 1m3
= * Ecua 6.9

Qd (E dia 1000 litros

2- Una vez determinados el volumen de agua consumido por dia (caudal), determinamos la radiacién solar
para un angulo (S) de inclinacién del generador, realizandolo mediante la multiplicacién del factor de
correccion K correspondiente.

3- Determinacién de las pérdidas en la tuberia.

— Con el consumo de agua diario (C), y la radiaciéon solar para la superficie inclinada. Determinamos el flujo
en litros/min.

Ecua. 6.11

Flujo (litros) _C 1h

= *
min HSPi) 60 min

- Determinado el flujo en litros/min, se determinan los valores de pérdidas segun la Tabla 6.7 y Tabla 6.8,
Se determina la altura manométrica (Hm).

Hpn = Hg + Hg + S, + Presion en el tanque. Ref. Ecua 6.5
4- Calculamos la energfa hidraulica diaria (Eg), asi:

Egq = 2.725% Qq * Hy, Ecua. 6.12
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Donde:

Eu: Energia hidraulica diaria. (Wh/dfa).
Qd: Caudal (m’/dia).

Hm: Altura manométrica (m).
5- Determinamos la carga energética diaria (L).

La carga energética diaria (L) es la energfa eléctrica necesaria para subir un determinado volumen de agua diaria.
Se necesita la energfa hidraulica diaria y el rendimiento de la motobomba (ng). el rendimiento suele datlo el
fabricante de lo contrario se elige un valor del subtema (6.1.1.4) donde se explican rendimientos generales para
el conjunto motobomba. A falta de datos un valor de 0.4 puede ser para bombas de mas de 500 W.

E
L=-2 Ecua. 6.13
ng

6- Determinacién de la potencia (Wp) a instalar con los médulos fotovoltaicos.

L
Wp = 1.25 % FP(S) Ecua. 6.14

0.3.5  Seleccion del arreglo fotovoltaico, conjunto motor-bomba, y el controlador

A partir de la potencia del generador fotovoltaico (Wp), se selecciona cualquier marca de los fabricantes
disponibles en el mercado de médulos, se determinan sus caracteristicas de operacion®, y se realiza el andlisis de
variacion de temperatura para Voc, Vmp, e Isc, en los médulos fotovoltaicos (utilizando para nuestro pafs 12°C
y 40°C) para minimas y maxima respectivamente. Este andlisis realizado es el mismo del ya descrito en el subtema
4.5 del capitulo 4.”

Algunos fabricantes de bombas proporcionan todo el equipamiento, donde el par motor-bomba vienen juntos
con un controlador de carga, en estos casos es relativamente facil la selecciéon de la motobomba y del controlador.
Ademas, por ellos se proporcionan curvas de rendimiento en que facilitan el proceso de seleccion. De lo contrario
se debe elegir el controlador y el conjunto motor/bomba por separado, con la unica diferencia que debe tenerse
cuidado de que el mecanismo funcione dentro de los parametros de operacién de cada equipo.

- Una vez obtenidos de las variaciones de los parametros Voc, Vmp, e Isc con respecto a la temperatura.
Se procede a la eleccién del controlador, y se realiza igual que la mecanica ya descrita en el capitulo 4 para
un inversor. El controlador recibe una potencia pico (Wp) procedente de los médulos fotovoltaicos. Al
igual que un inversor, el controlador tiene un rango de potencia maxima que puede recibir que ira de
acorde a la potencia pico determinada en la ecuacién 6.14. y un rango de operacién de voltaje a soportar
a la entrada, de esta manera se calcula el numero de MFV en el sistema de bombeo.

Vinax operacion controlador

# Max MFV =

Ecua. 6.15

Vocmax médulo

- En aquellos casos, donde el conjunto motor/bomba es con cottiente alterna (AC), se determinari el
inversor a instalat, y luego se seleccionara un conjunto motor/bomba en esta conexion (AC).

4 Las caracteristicas eléctricas de los moédulos fotovoltaicos, por diferentes fabricantes se describieron en el capitulo 4 de este
documento, consultar.

50 En los problemas resueltos de este capitulo se tendrd un ejemplo que involucra todo el procedimiento de dimensionamiento del
generador fotovoltaico.
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6.3.5.1 Fichas técnicas

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de especificaciones mediante fichas
motor/bomba, inversores, para aplicacién de sistema de bombeo fotovoltaico.

Controlador: Atersa PM5 12/24V.

técnicas de

controladores,

PM5 12V PMS5 24V
Potencia max. pico panel 140W 175W
ATERSA PM5 Tensién punto méx. potencia panel 16V 32v
Tensién nominal 12v 24V
1 2/24V Potencia méaxima a motor 128W 160W
Sondas de nivel 2 2
O Lo rormccion nvEL berssTo 5.2CARACTERISTICAS FISICAS
i @ L0 PROTECCION NIVEL POZO
aqsg!kgg Material de la caja Policarbonato
PM5 Grado de proteccion IP-55
Dimensiones 220x170x95 mm
PANEL MOTOR  perdeno S%g\ B o
-ﬁ-ﬁ-@@??ii PI'OI‘IS:::D Se incl :PG13
pas e incluyen
OUOUQ\{O RIFIEIE
][ [efofiofie

REGLETERO DE BORNAS

Figura 6.16: controlador atersa para bombeo fotovoltaico PM5 12/24V [102]

Bombas sumergibles: Kyocera SD Series 12-30, 6-35, 3-70.

CSD Series Pump Performance

SD 12-30 PERFORMANCE

Flow (Liters Per Minute)

[~
o

-
w

-
o

w

o

i SD 12-30 SPECIFICATIONS
- Maximum Pump Voltage: 30 Volts
" A JAFE ORERATING AREA Maximum Total Dynamic Head: 30 Meters (100 Feet)
™ : : Output Connection: 3/4” NPT or 3/4” Hose Barb
1 < ~ | Y G Y PUMP
. ~ ~ ~ ~ WATTS
| M~ e ~ N Yisow SD 6-35 SPECIFICATIONS
j ™~ ~ .

- =l I~ ~ So 0 T How Maximum Pump Voltage: 30 Volts

] = ~ L ™~ — ~ 100w Maximum Total Dynamic Head: 35 Meters (115 Feet)
- S~ 4 =~ T~ Output Connection: 1/2” NPT or 1/2” Hose Barb

] ~ | I~ — — 180w

] = T —60W | SD 3-70 SPECIFICATIONS

. e 0w Maximum Pump Voltage: 30 Volts

] Maximum Total Dynamic Head: 70 Meters (230 Feet)
- Output Connection: 1/2” NPT or 1/2” Hose Barb

I I l T ] I | I T l [ I T I ] T 1 l l T I | I I T l ] T
0 5 10 15 20 25 30 35

Total Dynamic Head (Meters)
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Conversion Formulas:
Gallons per Minute = Liters per Minute/3.79

Feet=Meters/3.28

Figura 6.17: Especificaciones técnicas de una bomba sumergible. fabricante: Kyocera. .1[103]

Controlador de bomba: CC 2000 Kyocera.

Controlador de Bomba CC 2000

v

vV v v v . v v

Para las Bombas Serie SC

Adaaptable a Arreglos Fotovoltdicos de Dos a Doce Mddulos (De 36
Celdas en Serie); Funciona con Bancos de Baterias de 24 a 144 Voltios

Rastreador del Punto De Potencia Maximo
Operacion Auto Programada

Elevador de Corriente

Auto Diagnosticable

Control y Diagnéstico de Fallas Simplificado

Indicadores que Proveen Informacién Util sobre Voltajes, Estado de
Interruptores, de Sensores y de Condiciones de Sobrecarga
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- Bomba sumergible: Lorentz PS2-1800 CJ12-4.

LORENITZ’:
PS2-1800 C-SJ12-4

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Gama de sistemas

Altura max. 18 m
Flujo max. 20 m¥%h
Datos técnicos

Controlador PS2-1800

= Controlar y supervisar

= Entradas de control para proteccion contra operacion en seco, control
remoto, etc.

= Protegido contra polaridad reversa, sobre carga y temperatura execiva

= MPPT (Maximum Power Point Tracking) integrado
= Funcionamento con bateria: proteccion integrada contra discarga total
= Sun Sensor integrado

Potencia max. 1,8 kW
Voltaje de entrada max. 200 V
Optimo Vmp™ =102V
Corriente motor max. 14 A
Eficiencia max. 98 %
Temp. del ambiente -40..50°C
Modo de proteccion IP68

Motor ECDRIVE 1200-C / ECDRIVE 1800-C
= Motor CD sin escobillas - libre de mantenimiento

= Llenada de agua

= Materiales Premium, acero inoxidable: AISI 304/316
= Sin elementos electronicos en el motor

Potencia nominal 1,7 kW
Eficiencia max. 92 %
Revoluciones motor 900...3.300 rpm
Clase de aislamiento F
Modo de proteccion IP68
Inmersion max. 150 m
Cabeza de bomba PE C-SJ12-4

= Valvula no retorno

= Materiales Premium, acero inoxidable: AlS| 304

= Opcional: proteccion contra operacion en seco

= Bomba centrifuga

Eficiencia max. 58 %

Undidad de bomba PU1800 C-SJ12-4 (Motor, Cabeza de

bomba)

Diametro de perforacion min. 4,0 in
Temperatura del agua max. 50 °C™™
Normas

c € 2006/42/EC, 2004/108/EC, 2006/95/EC

IEC/EN 61702:1995
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Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Plantilla de datos de la bomba Vmp* > 102 V
~80
20— 8
10
18— 12 —70
14
16— 16 |60
18 m
14— -~ m
= .—Q'_‘,;g,a—..-r ’ 50
= 12 " ez 3
£ < "' Lo 3
g 10— 3 ’ o
3 8 a0 &
. r
20
W77
// 10
2
0 4 - - 0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16
Potencia kW1
Dimensiones y pesos
; E
Controlador _ W3 Undidad de bomba S
H1 = 352mm ) A= 665 mm i 0
H2 = 333 mm B= 185mm
W1 = 207 mm C = 480 mm
W2 =170 mm D= 96 mm
W3 = 164 mm E= 98 mm
D1 = 124 mm S=2in O
<
v
)
- D
' '
Peso neto
Controlador 6,0 kg
Undidad de bomba 13 kg
Motor 7,0kg
Cabeza de bomba 6,0 kg

Figura 6.18: Controladot, y conjuntos motot/bomba. Fabricante: Lotentz [104]
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- Bomba sumergible: Grundfos Small SQflex SQF 1-8

Small SQFlex SQF 1-8

for shallow wells with low daily flow requirements

Specifications: .
* Motor size: 0.3 kW * Voltage supply 30 to 300 VDC

* Flow rate (Q): 2 m3/h (12m3/day) or 1x90-240 VAC, 50/60 Hz

* Head (H): 40 m * Maximum current 8.4 A

« Liquid temperature: 0 °C to +40 °C * 3” diameter ,

* Enclosure class: IP68 * Pump type; centrifugal composite }

SQFlex protection:

e Polarity mistakes

¢ Overtemperature

¢ Over- and undervoltage
¢ Overload

e Dry-running

Grunpros X

[m3/h]
- SQF 1-8
22
| 5m
20
" /‘ / - | 10m
e 1 P ] — 15m
I - —
” g P A 0m
= =
12 | / ,/ /// ]
10 / ,/ / 30m
o L ] -
! | / L~
0.6 // ’/ // /
0a ,/ // 7 dom .
,/ LA ] Lo | .
0.0 / 4 & ’/ é

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 P1 [W]

Figura 6.19: Bomba sumergible potenica de 300 kW, fabricante Grundfos. Con conexién DC de 30 a 300 VDC. [105]
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0.3.6  Seleccion de montaje de arreglo fotovoltaico

La seleccion del montaje del arreglo fotovoltaico, como ya se ha mencionado tiene gran efecto en el rendimiento
del sistema en general, ya se ha dicho que la estructura de montaje puede ser fija o con seguimiento solar. Se ha
demostrado que, durante los meses de insolacion los sistemas con seguidor solar proveen un 25% a 40% mas de
agua en el sistema de bombeo, mientras que en los meses de invierno entre un 5% a 15% mas de agua. se puede
consultar los tipos de seguidores solares en el subtema 3.16.2.2. del capitulo 3.

6.3.7  Seleccion de cables y tuberfa

Para el dimensionamiento del cable utilizaremos la siguiente férmula.

AP*q+VE,p
= Ecua. 6.16
Wpx100x2xp
Donde:
L = Longitud del cable (m).
AP = Pérdida de potencia (%). Considerar pérdidas del 3%.
q = Secci6n del cable de alimentacion sumergible. (mm?).
Vmp = Tension de potencia maxima. (V).
Wp = Potencia maxima (Wp)
p = Resistencia especifica: 0.0173 (ohms*mm?®/m)

El dimensionamiento de la tuberfa es importante para el funcionamiento apropiado del sistema. Tuberfas grandes
pueden ser usadas para reducir pérdida por friccion en longitudes de corridos horizontales. Tamafios grandes no
se deben usar en longitudes verticales debido a que la arena puede entrar en el agua y causar bloqueo. Tuberfas
de plastico son las preferibles para todas las bombas, por que la superficie lisa de la tuberfa reduce las pérdidas
por friccion. En la mayoria de veces el fabricante de las bombas proporciona el didmetro de la tuberia
recomendable para acople con la bomba.

6.4 Ejemplos de configuraciones de sistema de bombeo fotovoltaico

Sonda de nivel
maximo del depésito

\é‘"\\

Depésito |
acumulador

Médulos L“‘ \ \ \\»; '?‘?E“a&i‘l?,, / :
Fotovoltaicos ‘.\ \,,riiigxiaiwbk I
"‘ \,,77_ Bombaﬂoagui\““
4
T
w7
] 7
7 7
% ; _ Sonda de nivel
/ / minimo del pozo
7 &
7 Z
ol [ 7 Z
: 7 Z
4 | ) 7 7z
T Z Z
- » & Conexionado 7 7
= ———® © para 24Vcc % %
< - Z Z
i 2ve| |2 & Conexionado Z Z
i o - - Ppara 12Vcc
= F T
Figura 6.20: Ejemplo de bombeo fotovoltaico Figura 6.21: Ejemplo de bombeo fotovoltaico para almacenamiento
agricola de agua.
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Figura 6.22: Ejemplo de bombeo fotovoltaico con bomba superficial, para riego de agricola y dep6sito.

T

Panel Solar
Estructura de Soporte
Interruptor DC

Caja de Proteccién DC
Inversor Solar (RSI)

Bomba

Cable Sumergible

Interruptor AC

Switch corrido en seco

10 Tubo de descarga

11 Tanque de almacenaje de agua
12 Electronivel

Figura 6.23: descripcion de los componentes de un sistema de bombeo fotovoltaico.

LNV EWNE
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Problemas resueltos

1) Si en una granja, de 1 Ha con cultivo de algodén, viven 10 personas, y se tienen 15 vacas lecheras, 100
ovejas, 500 pollos y 20 cerdos, determine el caudal medio de la bomba para 6 HSP en el plano horizontal
y la potencia pico del SFV a 15° de inclinacién, si la diferencia de altura entre bomba sumergible y tanque
es de 15 metros y se tienen 20 metros de tuberfa de 2”7, 4 codos 90°, 2 TEE 90°, una valvula de compuerta
y una valvula cheque. Se estima que la eficiencia del grupo motor — bomba es del 40%, determine el tipo
de controlador y modelo de bomba y la capacidad del SFV, emplee sistemas de bombeo y controladores
LORENTZ y paneles YGE72 serie 2. Configure el arreglo FV para que opere correctamente con el
controlador del motor, emplee un rango de temperaturas de celda entre 10 y 70 °C.

Solucion.

- Determinacién del requerimiento de recurso hidriulico diatio (litros/dia)

Met ibi hectarea = (1 Ha) *°Ta | 55mB (10001 = 55,000 l
etros cubicos por hectarea = a Ta |~ a1 ) = 35, 1a
Lit = (10 )(300 1 )— 3000 —
itros por persona = personas | o | i
Lit = (15 (133—) = 1995 —
itros por vacas = (15 vacas) di? c}ia
Litros por ovejas = (100 ovejas) (8 E? = 800d_i:1;1
Litros por pollos = (500 pollos) (0'151E) = 75%
Lit dos = (20 cerd (15 = 300-—
itros por cerdos = (20 cerdos) i ia
1
z Litros al dia = 61,170.0 —
dia
- Calculo del caudal diatio:
m3 61170 litros 1m3 6117 m3
) = * = . e
Qa dia dia 1000 litros dia

- Horas sol pico con inclinacién de 15°.
Los valores de radiacién solar para El Salvador estan medidos sobre una superficie horizontal, por lo que para
una latitud de 13°, en la tabla 8 “factores de cotreccion K, se encuentra una latitud de 13° y con una inclinacion
(S) de 15°, se lee el valor interceptado para el mes de junio. K = 0.92

HSP, = k (HSP) = (0.92)(6) = 5.52 HSP
- Carga dinamica total.
H,, = carga vertical + pérdidas por friccién + presion tanque
Carga vertical = Hg + Sw = 15m
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Pérdidas por friccion.
C 61,170 % |
= =11,081.52—
HSFs) 552 U h
dia

Flujo =

1 1
Flujo = (11,081.52—)( ) = 184.69 —
min

dia/ \60 min
Accesorios Cantidad coeficiente Total
codos de 90° 4 1.5 6
TEE 90° 2 3.3 6.6
valvula de compuerta 1 0.6 0.6
valvula cheque 1 5.2 5.2
Total 18.4

z Pérdidas por accesorios equivalente en metros = 18.4 m

Sumatorias pérdidas totales en tuberfa:
184 m+20m = 384 m
De la Tabla 6.8, determinamos el coeficiente de pérdidas para tuberfa de 2 pulgadas. (0.017) leido.
pérdidas por friccion = (38.4 m)(0.017) = 0.6528 m
Entonces la carga dinamica total es:
H, = 15+ 0.6528 = 15.6528 m

La energfa hidraulica diaria es:

E, = 2.725(Q4)(Hm)

Wh
Ey = 2.725(61.17)(15.6528) = 2,609.14 ——

— Eficiencia del sistema motor bomba:
Nue = 40%

- Consideramos la eficiencia para el sistema motor /bomba, se calcula la carga energética diaria (L):

Ey 2,609.14 Wh
Se calcula la potencia en paneles fotovoltaicos considerando siempre las horas sol pico con correccidén por
inclinacion:
6,522.85
Wp = 1.25 % ( P(s)> =125 (W) = 1,477.09 Wp
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— Caractetisticas del modulo fotovoltaico:

Efectuando el analisis de temperatura:

Vocmax(°re,,,, ) = Voc +
VoCmin(°re,,.,) = Voc +
Vmpmax(oTcmin) = Vmp +

Vmpmin(oTcmax) = Vmp +

100

Ymp

100

Ymp

100

BVOC

100
Bvoc

* Vmp * (Tcmin -

- Tipo de controlador: PS2 — 1800 C — §J12 — 4.

200

# Max de mddulos fotovoltaicos = —— = 5.11 = 5.

48.63

* Voc * (Tcpi, — 25°C) = 48.63V
* Voc * (Tcpax — 25°C) = 39.72V
25°C) = 39.76 V

* Vmp * (Tcpax — 25°C) =30.33V

Panel YGE 72 Series 2

Potencia 330w
Vmpp 37
Impp 8.84
Voc 46.4
Isc 9.29
CTVmp -0.42%/°C
CTVoc -0.32%/°C
CTlsc 0.05%/°C

PS2 — 1800 C - §J12 — 4.

Potencia max 1.8 kW
Voltaje de entrada Max 200 V
Optimo Vmp >102V
Corriente del motor Max 14 A
Eficiencia 98%

Entonces el volumen caudal diario en (m’/h) bombeado por la bomba debe set:

De la hoja técnica del controlador, se puede determinar también la potencia en kW a instalar generador
fotovoltaico y la eficiencia real del conjunto motor/bomba. Con una altura manométrica estimada de Hm = 16

m
_ Qu 61174
HSPs)  5g5p L
dia

m aproximadamente, y con un caudal de salida es de 11 m’/dfa. se obtiene la potencia

—80
20 8
10
18— 12 —70
14
16— 16 60
18 m
14
= "-————)—:;"' _ -. —50 Elln
B 12— ' > ' " o
E , ‘.'v <~ = S
- Z 7 —40 3
5 10— (]
2 o
8 8- /// 30 2
6_
—20
4]
/ ’ ’ ’ 10
2]
0 T T T T T T T 0
0 0,2 04 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6
Potencia kWl
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Segun la grafica la potencia a instalar rondaria los 920 Wp, y con la curva de eficiencia se obtiene que la eficiencia
real del conjunto motor/bomba es 50% aproximadamente. Entonces podemos realizar un re-cilculo con los
valores reales de la bomba. La carga energética diaria y los Wp a instalar seran:

_ By 260914 _ 521828 Wh
g 050 7 dia

L 5218.28
Wp = 125+ = 1.25 * (—) = 1.25 94534 = 1181.68 Wp
© 5.52

—  Numero de modulos fotovoltaicos.

Potencia pico a instalar 1180 W

# Modulos fotovoltaicos = Potencia del panel = 330 W =358~ 4

Generalmente, el sistema fotovoltaico esta un poco mas dimensionado por el factor de 1.25 de multiplicacién en
la ecuacién, con ello se logra que, en los dias de mucho nublado o condiciones climaticas malas, la bomba siga
produciendo al menos los 11 m*/dia requeridos.

2) Con un sistema fotovoltaico de 100 Wp y una irradiancia diario promedio anual de 5000 Watts/m® sobre
la superficie colectora (considerar que se encuentra con angulo 6ptimo), se podra manejar una bomba
(eficiencia 45%), capaz de entregar 250 1/min, con una carga dinamica de 50 pies.

Solucion.

- Inicialmente se tiene una bomba que bombea a razén de 250 1/min, el cual seria la representacion del
flujo de bombeo. Entonces mediante la férmula del flujo, se despeja para determinar el consumo diario
(C) en 1/dia requeridos en la instalacion.

Flujo =
HSP,,

C = Flujo * HSP,

C= 250 w5, 00mMn_ o0
= — %k — % = B
min dia 1h ’ dia

- Una vez determinado el consumo diario, se determina el caudal demandado en m’/dia.
3 m3

10001~ ° d

1
= 75,000 —
Qq dia

— Determinacion de la Energfa hidraulica necesaria.
Ey = 2.725(Q4)(Hm)

Equivalencia de carga dinamica total 50 pies a metros: 15.24 metros.

w
Ey = 2.725(75)(15.24) = 3114.68 —
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— Calculo de la carga energética diaria (L).

Ey 3114.68 W.h
= =6921.51 —

ne 045 dia
— Calculo de los Wp a instalar.

Wp = 1.25
P *< 5.0

1.25 6,921.51 1730.38 W
= 1. ¥ | ——— | = .
HSP(s) ( ) P

Respuesta.
Entonces con 100 Wp instalados inicialmente es imposible de suministrar 250 1/min con la bomba, el valor real

de la instalacién debe ser 1730 Wp.

3) Se tiene una bomba SD 12-30-SeriesPump del fabricante Kyocera. Con la que se desea trabajar un flujo
de bombeo a razén de 12 litros/minuto y a instalarse con una carga dinimica total de 25 metros.
Determinar a partir de la grafica de rendimiento del fabricante la potencia (Wp) en la bomba.

Solucion.
20
I.I.I ]
U ] =
y4 _ SAFE OPERATING AREA
< n N 7
> e ~ == i
¥ s - - ~ ~ 1 ~| PUMP
O£ ~ S~ ~ O ~_] T~ WA
L S >< < < P 140w
¥ — ~ 1= ~ ~
b & o - > ~ ~|._ ~ 120W
™
Ly - N~ - ~_| — 100w
O ~ —~ ~
0 = T T~ ~
- S ~ 1L ~ | 8OW
A =~ - — — 60W
N 2 i
TR B — —
- _ ~ 40W
0 |
U] 0 | | | [ I | | [ [ | | | | | | I [ | | I I | | [ [ | | [
0 5 10 15 20 25 30 35

Total Dynamic Head (Meters)

Se interceptd una recta de flujo de 12 litros/minuto con una recta de carga dinimica de 25 m, y se determiné
mediante la curva de rendimiento, que el valor de potencia que debe recibir la bomba, es de 120 Wp. De la ficha
técnica se lee, que el voltaje no debe ser mayor a 30 V.
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Problemas propuestos

D

2)

4

Se desea realizar un pequefio sistema de bombeo fotovoltaico en una comunidad rural ubicada en el
departamento de Morazan, se estima como valor medio de 4 HSP en el plano horizontal donde habitan
7 familias, en cada cual viven 6 personas, determine el caudal medio de la bomba y la potencia pico del
sistema fotovoltaico a 10° de inclinacion, si la diferencia de altura entre una bomba sumergible y el tanque
es de 30 metros y se tienen 25 metros de tuberfa de 2, 4 codos 90°, 2 TEE 90°, una valvula de compuerta
y una valvula cheque, el pozo tiene una profundidad de 25 metros. Se estima que la eficiencia del grupo
motot/bomba es del 35%, determine el tipo de controlador y modelo de bomba y la capacidad del SFV,
emplee sistemas de bombeo y controladores LORENTZ y paneles CANADIAN SOLAR. Configure el
arreglo F'V para que opere correctamente con el controlador del motor, emplee un rango de temperaturas
entre 10 y 40 °C.

Determinar la energfa hidraulica diaria para de una bomba de pozo con caudal diario 20000 litros, y se ha
determinado que la carga dinamica total es de 20 m, considerar un rendimiento de la bomba de 0.35.

Se tiene una bomba SD 6-35-SeriesPump y una bomba SD 3-70-SeriesPump, del fabricante Kyocera.
Con la que se desea trabajar un flujo de bombeo a razén de 5 litros/minuto, y a instalarse con una carga
dinamica total de 25 metros. Determinar cual de las dos bombas cumple mejor el propésito y explicar
por que.

7] SAFE OPERATING AREA

~~ PUMP
p R ~ WATTS

n I~ ~ =~ ] 80W

4 = ~ 60w

Flow (Liters Per Minute)
|
/
/
f

~ 20W

SD 6-35 PERFORMANCE

rTTT Il T

AR A
0 5 10 15 20 2 30 35 40

Total Dynamic Head (Meters)

- SAFE OPERATING AREA

| |
/

/
/

PUMP
WATTS

60W

N
L
/
/
/
Vi

Flow (Liters Per Minute)
L1
/
/
/
/

e =~ q0W

L L1y
/

.

=

SD 3-70 PERFORMANCE

o

[T Frrrerrrrerrrrrr PETTTTTTT
20 30 40 50 60 70 80
Total Dynamic Head (Meters)

o
3

405



PRACTICAS DE LABORATORIO

Disefio de practicas para la realizaciéon de laboratorio de sistemas de generaciéon fotovoltaica

Las practicas de laboratorio de sistemas de generaciéon fotovoltaica tienen por objetivo complementar la
formacion teorica de las clases impartidas durante el curso en la Universidad de El Salvador. A continuacion, se
hace un resumen de cada una de las practicas de laboratorio.

Practica N° 1.
Determinacion de la constante de calibraciéon de un piranémetro y efecto del albedo.

El objetivo principal de la practica es que se aprenda el funcionamiento y aplicacién de un pirandémetro para
medicién de irradiancia utilizando su constante de calibracién. En muchos casos, los piranémetros no otorgan al
usuario un valor de irradiancia, sino, un valor de tension, el cual se utiliza para calcular la irradiancia por medio
de su constante.

En la industria, el calculo de irradiancia debido al albedo es importante en aplicaciones de médulos fotovoltaicos
bifaciales, por lo que, la potencia extra que se puede obtener por este efecto debe ser estudiada para determinar
su rentabilidad. En este laboratorio, se experimentarfa con objetos cuyo grado de reflexion sea favorable para la
incidencia de irradiancia en un médulo bifacial en particular.

Practica N° 2.
Calculo de coeficiente de albedo para diferentes superficies.

Uno de los conceptos aprovechados en la industria es el coeficiente de reflexion de algunos objetos con respecto
al espectro electromagnético, es decir, albedo. Este fenémeno se utiliza con la tecnologia bifacial, al poseer
generacion a través de ambas caras del médulo fotovoltaico.

La fabricacién de estos paneles y diferentes factores influyen en la eficiencia de ellos, pero con los tltimos avances
en modulos, es posible y mas ventajoso en algunos casos, el usarlos en parques solares. El montaje de los bifaciales
debe realizarse de manera que se aproveche el mayor porcentaje de irradiancia, al igual que la superficie debe ser
tratada para tener la mayor refractancia posible.

En este laboratorio, se realiza una simulaciéon de un panel bifacial mediante el uso de piranémetros, para terminar,
calculando el coeficiente de albedo del material y compararlo con una tabla de valores comunes de albedo en
superficies en particular.

Practica N° 3.
Calculo de los parametros principales de un médulo fotovoltaico iluminacion artificial y efecto de la
temperatura para comprobacion de hoja de datos.

Este laboratorio pretende determinar la respuesta dela unién P-N de un médulo fotovoltaico al aplicar luz
artificial sobre las celdas. Mediante una carga electrénica, se sometera al moédulo la condicién de irradiancias
propuestas para dibujar sus correspondientes curvas I-V y P-V.

Es importante notar que la temperatura de las celdas afecta la operacion del panel. Sin embargo, los datos bajo
distintas condiciones deberfan corresponder al comportamiento STC, NOCT y coeficientes de tension, corriente
y potencia de la hoja de datos, dependiendo siempre de los afios de operaciéon que tenga el moédulo.
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Esta practica funciona para distinguir muchos rasgos del médulo, como su eficiencia, potencia nominal, afios de
operacion, comprobacion de datos de placa, etc.

Practica N° 4.
Disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

La aplicacion de arreglos de médulos para un sistema conectado a la red es importante en muchos sentidos. Se
necesita visualizar el area disponible, condiciones de operacién (temperatura, vibraciones, etc.), funcionalidades
de los equipos, protecciones necesarias, etc. Y es por esto que los criterios de disefio deben ser seguros, eficientes
y adecuados para cada situacion.

En este caso, a cada persona se le asigna un edificio de la Universidad de El Salvador en particular. Deberan
utilizar un inversor asignado y un médulo fotovoltaico a eleccion del practicante. Con estos datos, debera analizar
todas las variables del proyecto para poder disefar una instalacion donde se aproveche la energfa solar al maximo.
El disefio también debe incluir su respectiva simulacion.

Practica N° 5.
Medicion e interpretacion de parametros eléctricos en controladores de carga, inversores y baterias de
un sistema fotovoltaico aislado.

En los sistemas fotovoltaicos aislados, los aparatos electrénicos mas usados son los de naturaleza AC, y es por
esto que se realiza una practica cuyo enfoque se da en estas cargas para aplicaciones residenciales, sobre todo.

Principalmente, los enfoques de este laboratorio estan dirigidos a la medicién de parametros eléctricos de equipos
seleccionados para la practica, como son los inversores, controladores de carga y baterias; la comparativa de estos
valores debera realizarse tomando en cuenta todas las variables presentes en el sistema con respecto a vida util,
temperatura, pérdidas por diferentes factores técnicos, etc.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA.
LABORATORIO 1

DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE CALIBRACION DE UN PIRANOMETRO Y
MEDICION DE IRRADIANCIA SOLAR.

Obijetivos.

* Diferenciar las componentes que conforman la irradiancia global.

» Conocer diferentes alternativas de Piranémetros, su funcionamiento y el tipo de irradiancia que miden.

*  Determinar las constantes que relaciona la sefial de salida de un Piranémetro especifico con la irradiancia
medida.

Generalidades

La tecnologia mas utilizada es la energfa solar
fotovoltaica, generando directamente la

energia eléctrica DC a través de paneles s
solares de diferentes tecnologfas de
fabricacion. La diferencia entre las tecnologias — 1000
. ., . . . o~
de fabricacion tiene que ver principalmente £
con la eficiencia y la relacion de costo = 800
. . (-1
precio/watt instalado. S
f—
. 8 400 |-
Ahora que se menciona el costo de un watt k-
. . . = Horas solares pico
instalado, es necesario establecer la cantidad =100 L - >
, . . 2
de moédulos a instalar para alimentar una carga 1000 W/m
definida. Para ello se debe conocer el valor de 200 |-
energfa irradiada por el sol sobre la superficie
colectora con la ayuda de instrumentos de e RS '
. . N 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
medicién llamados Piranémetros. A partir de
. ., . . Hora del dia
esta informacion se determina la cantidad de
energia en KWh/m2 que puede generarse en Figura 1. Grafica ideal de un dia con irradiancia promedio.
el lugar de instalacién y el tamafio del sistema
FV.

Hay que tomar en cuenta que la energfa irradiada a lo largo del dia varfa con la hora, la época del afio y la posicion
geografica (Latitud) del lugar debido a los cambios en la declinaciéon solar. Por ello no basta con medir un dia la
irradiancia solar, sino que debe realizarse un estudio a lo largo de un afio, por lo menos, para obtener resultados
que puedan ser utilizados para predecir cuanto producira una planta FV.

Componentes de la Irradiancia.

« Irradiancia Directa. FEsta componentes es la proveniente directamente del sol, incide
perpendicularmente sobre la superficie de captacion. En la figura 2, se observa su representacion junto
a las demas componentes de la irradiancia. Es importante considerar que su calculo no se limita a las
coordenadas solares debido a la influencia de la atmdsfera sobre los rayos que inciden sobre ella. Para su
medicién se utiliza un pirheliémetro como el que se observa en la figura 4a.
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Irradiancia Difusa. Fista componente
es la irradiancia que se difracta en la
atmosfera y en las nubes cambiando su
direccién y angulo de incidencia sobre la
superficie colectora.

Para su medicién se puede utilizar un
Piranémetro de sensor o uno de
termopila con un anillo de sombra que
bloquee los rayos que incidan
perpendicularmente sobre la superficie
del sensor.

Irradiancia Reflejada. Como su
nombre lo indica, esta componente
corresponde a la irradiancia que se
refleja en las superficies que rodean a la
superficie colectora, sean paredes,
arboles, o incluso el suelo (albedo).

Irradiancia Global. Comprende
todas las componentes anteriores.
Para su medicién, se utiliza un
piranémetro de termopila.

Reflejada Scattering
atmosférico
Directa Absorbida
/ Difusa
Reflejada (albedo)

Figura 2. Componentes de la irradiancia.

d)

Figura 3. Tipos de Piranémetros.
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Tipos de Piranémetros.

* Piranémetro Termoeléctrico. La pila termoeléctrica esta constituida por una serie de termopares
colocados horizontalmente, cuyos extremos estan soldados con unas barras de cobre verticales soldadas
a una placa de latén maciza. El conjunto esta pintado con un barniz negro, para absorber la radiacion.
El flujo de calor originado por la radiacion se transmite a la termopila, generandose una tension eléctrica
proporcional a la diferencia de temperatura entre los metales de los termopares. De éste tipo son los
observados en la figura 3 c).

* Piranémetro Fotovoltaico. Estos poseen como elemento sensor una célula fotovoltaica, generalmente
de silicio mono cristalino. Las fotocélulas tienen la propiedad de producir corriente eléctrica cuando son
iluminadas, siendo esta corriente, en condiciones de corto circuito, proporcional a la intensidad de
radiacion incidente. El que se encuentra disponible en el laboratorio es el de la figura 3 d).

* Piranémetro de Sensor. Se trata de un sensor de radiacion solar estable térmicamente y de salida alta
basado en una fotocélula de silicio. Se calibra en luz de dia contra un piranémetro de precisiéon basado
en termopilas. Mide la radiacién solar de onda corta. El piranémetro de este tipo es el de la figura 3 b).

Como todo instrumento de medicién existen parametros que definen la precision y exactitud del medidor, lo
cual determina si puede ser utilizado como patrén para calibrar otros piranémetros de precision inferior. A
continuacion, se presenta una tabla que muestra los parametros a considerar los cuales han sido establecidos por
la Organizaciéon Meteorologica Mundial OMM.

PATRON PRIMERA| SEGUNDA

PARAMETRO DEL PIRANOMETRO. SECUNDARIO| CLASE CLASE

Resolucién (variacion minima detectable en W +1 +5 +10
m-2)
Estabilidad (tanto por ciento de totalidad de +1 +2 +5

escala, variacién/afio)

Respuesta cosenoidal (tanto por ciento de <t3 <t7 <* 15
desviacion respecto de la ideal para una altura
solar de 10° en un difa despejado)

Respuesta azimutal (tanto por ciento de <t3 <£5 <* 10
desviacion de la media para una altura solar de
10° en un dfa despejado)
Respuesta de temperatura (tanto por ciento de +1 +2 +5

error maximo debido a variacion de la
temperatura ambiente dentro del intervalo de

operacion)
No linealidad (tanto por ciento de totalidad de + 0.5 +2 *+5
escala)
Sensibilidad espectral (tanto por ciento de T2 +5 + 10

desviacion de la absorbancia media 0,3 a 3 um)

Tiempo de respuesta (respuesta del 99%0) <25s <1 min <4 min

Tabla 1. Parametros de precision y exactitud de piranometros.
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— Constante K

Como se ha mencionado anteriormente, el Piranémetro Gnicamente estd conformado por un transductor,
obteniendo asf una sefial de corriente o de voltaje directamente proporcional a la irradiancia medida. Teniendo
esto, es necesario determinar la constante por la cual debe ser multiplicada la salida del instrumento, para
cuantificar la irradiancia I, o diseflar una etapa de adquisiciéon de datos o de conversion AD para su
interpretacion.

V=K-1
Donde:
K: Constante del piranémetro dada en [V / (Wm™)].

Para su determinacion deben realizarse multiples mediciones con un intervalo de tiempo entre ellas para
minimizar los errores introducidos, y obtener una mayor aproximacion de la constante. En el desarrollo de la
practica se le presentaran los valores de dicha constante correspondiente a cada uno de los piranémetros para
tener una referencia con la cual comparar el valor obtenido experimentalmente.

DESARROLLO DEL LABORATORIO

Equipos y materiales a utilizar.

- multimetros.

- 1 piranOdmetro fotovoltaico.

- 1 cronometro (llevado por el estudiante)

- 2 piranOmetro patrén.

- 1 sensor de Radiacion.

- 1 brgjula.

- 1 camara fotografica (Opcional provista por el estudiante)

PRACTICA 1: DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE CALIBRACION

Paso 1: Conectar el sensor cuya constante se determinara al multimetro.

Paso 2: Encender el pirandOmetro pretende determinar al multimetro digital y fotovoltaico, que proporciona la
lectura colocar este en la escala de DC [mV], de igual directa de la irradiancia global en cada forma con el
piranOmetro patron. instante.

wosm €€

> hliae

|
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Paso 3: Colocar los dos pirandmetros en una supetficie horizontal uno junto al otro. En el paso 1 se obtendran
valores de tensiéon y en el paso 2 valores irradiancia global.

Paso 4: Tomar medidas a intervalos regulares de tiempo en los tres medidores. La constante de calibracién se
obtiene mediante la relacién k= V/I. Realizar tres series de 15 minutos para 30 mediciones, registrando los tres
parametros anteriores para cada una de las series calcular el valor de k, utilizando para el piranOmetro patrén el
valor de sensibilidad de 17.11 uV/(W*m  ?). En este punto puede utilizar una cimara fotografica con el propésito
de facilitar la toma de mediciones al mismo tiempo de todos los medidores y asi reducir el error introducido por
algin cambio momentaneo en la irradiancia.

No Vpatron
[mV]

Tpatesn Tcelaa Ksensot/patron

Ver VI ) | w/m [V/Wm?

90

Paso 5: Se tomara como valor final de k, la media de los tres valores obtenidos en cada una de las series.

PRACTICA 1:

V' Cudl es el valor de maximo y minimo de irradiancia global instantdnea registrado mostrar
grafica de t vs irradiancia?

v ¢Cuil es el valor de la constante de calibracién del sensor con respecto al Piranémetro fotovoltaico y al
termoeléctrico (Patrén)?

V' :Qué consideraciones debe tomar para escoger el Pirandémetro a utilizar para medir alguna de las tres
componentes de irradiancia?, ;Por qué se utiliza especificamente el Piranémetro patrén para medir
irradiancia global y no el de sensor siendo ambos del tipo termopila?
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ASIGNACIONES.

v

¢Por qué los Piranémetros fotovoltaicos se consideran como sin clasificacién con respecto a los
Piranémetros termoeléctricos?

¢Qué es y para que se utiliza el modelo Hottel?
¢Qué es la Irradiacion solar extraterrestre?

Para medir la irradiancia difusa, se debe de colocar un anillo de sombra al pirandmetro, pero este anillo
debe de tener cierta inclinacion, ¢De cuanto es esta inclinacién para la practica 2, es constante para todo
el ano? Explique.

Cuando Calculamos la declinaciéon mediante la férmula desarrollada por Cooper,

Podemos ver que al igual que la tabla dada en el anexo solo esta dada para 365 dias del afio. ;Qué ocurre
con un afo bisiesto (2012 por ejemplo)?

v

El Piranémetro se utiliza a veces para medir la radiacion solar incidente sobre superficies inclinadas
respecto a la horizontal ;Cémo harfamos para medir la radiacion global reflejada?

La Organizacion Meteorolégica Mundial refiere que existen varias metodologias para calibrar un
Piranémetro usando como fuente el sol o los recursos del laboratorio mencione algunas de ellas.

¢Qué clasificacion tiene el Piranémetro empleado como patrén en nuestra practica?
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA.
LABORATORIO 2

CALCULO DE COEFICIENTE DE ALBEDO PARA DIFERENTES SUPERFICIES.

OBJETIVOS.

*  Determinar la irradiancia total generada por la reflexién en diferentes objetos con coeficientes de albedo
distintos.

*  Conocer el funcionamiento de los paneles solares bifaciales.

*  Calcular el coeficiente de albedo para los casos respectivos.

GENERALIDADES.
- Albedo

El albedo es el porcentaje de radiaciéon que cualquier superficie refleja respecto a la radiacién que incide sobre
ella. Las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras.

Este parametro es muy importante, ya que de él se puede aprovechar en aplicaciones fotovoltaicas mas
avanzadas, como los paneles bifaciales.

A continuacion, se presentan una tabla de valores tipicos de coeficientes de albedo.

Valores tipicos del coeficiente de albedo
Entorno urbano “Urban situation” 0,14-0,22
Hierba “Grass” 0,15-0,25
Hierba fresca “Fresh Grass” 0,26
Nieve pura “Fresh snow” 0,82
Nieve himeda “Wet snow” 0,55-0,75
Asfalto seco “Dry asphalt” 0,09-0,15
Asfalto himedo “Wet asphalt” 0,18
Hormigdn “concrete” 0,25-0,35
Tejados rojos “red tiles” 0,33
Aluminio “aluminium” 0,85
Cobre “copper” 0,74
Acero galvanizado reciente “New galvanised steel” 0,35
Acero galvanizado oxidado o sucio “Very dirty galvanised” | 0,08

Tabla 1. Coeficientes de albedo para diferentes tipos de materiales.

Estos coeficientes se utilizan para aprovechar al maximo situaciones de reflexiéon de irradiancia, con lo que su
estudio es necesario para proyectos fotovoltaicos.
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— Paneles bifaciales.

Histéricamente, las células solares bifaciales se dirigieron a la construcciéon de aplicaciones fotovoltaicas
integradas (de caracter arquitecténico) o en areas donde gran parte de la energfa solar disponible es luz solar
difusa que rebota del suelo y objetos circundantes, es decir, latitudes extremas y regiones propensas a la nieve.

Sin embargo, la combinacién de eficiencias maximas de meseta de celdas solares estandar impresas con serigrafia
y las reducciones significativas en el costo del vidrio solar en los ultimos afios hacen que el uso de la encapsulacion
de doble vidrio sea viable, lo que ha hecho que los médulos solares bifaciales vuelvan a ser el centro de atencion.

El principal objetivo de la tecnologfa bifacial es captar mas energfa solar de la que normalmente harfa un
monofacial. Con esto, se proyectan ganancias de hasta el 30%, dependiendo de factores del suelo, inclinacion,
orientacién, elevacion, etc.

— Inclinacion.

Una de las aplicaciones mas interesantes que surgen de la gama bifacial es la posibilidad de paneles montados
verticalmente. Un panel montado de esta manera ocupa mucho menos espacio que un panel horizontal o
inclinado. Existen dos opciones, la clasica orientaciéon norte-sur y la alternativa este-oeste.

Para adaptarse mejor a la demanda en el sitio con los perfiles de generacién fotovoltaica a lo largo del dfa, existe
la tendencia de utilizar una orientaciéon de panel este-oeste, donde la mitad de los paneles se inclinan hacia el este
para crear un pico de generacion en la mafana y la mitad restante se inclina hacia el oeste para permitir otro pico
de generacién en la tarde. Este perfil de doble pico puede adaptarse mejor al uso de electricidad en el sitio,
especialmente para instalaciones residenciales y comerciales.

- Perspectivas de futuro de la tecnologia bifacial.

Aunque hay varios proyectos que usan paneles bifaciales, el porcentaje de paneles en el mercado es muy pequefio
en este momento, pero se espera que aumente significativamente en el futuro a medida que mas productos lleguen
al mercado y se realicen mas instalaciones.

Se espera que la posible mejora de hasta un 30% en la produccién sea mucho mas atractiva que el aumento de
pocos puntos porcentuales en la eficiencia que podria lograrse con el desarrollo de la tecnologia.
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DESARROLLO DEL LABORATORIO

Equipo y materiales a utilizar.
- Multimetros.
- PiranOmetros fotovoltaicos.
- Camara fotografica (Opcional provista por el estudiante)
- Bloqueador.
- Cronémetro (Provisto por el estudiante).

PRACTICA 1: MEDICION DE IRRADIANCIA SOLAR DE ALBEDO.
Paso 1:

Conectar el sensor fotovoltaico cuya constante se calculd en la practica pasada y colocarlo sobre una superficie

donde se capte la irradiancia global del lugar.

Paso 2:

Conectar el piranémetro patrén y colocarlo por
debajo del simulador del moédulo fotovoltaico,
teniendo cuidado de no afectar la irradiancia
incidente para permitir la maxima reflexiéon posible.

El montaje quedara de la siguiente manera:

Este punto sera la ubicacién del piranémetro
patrén, con su lente mirando hacia direccién del
suelo, perpendicular a la superficie del médulo.

Se debe implementar una estructura que sostenga
dicho piranémetro y que simule las celdas del
moédulo fotovoltaico bifacial, o en su defecto, dos
piranémetros opuestos entre si.

Paso 3:
Colocar una superficie de tonalidad oscura o clara
para determinar su coeficiente de albedo.

Paso 4: , A N \ \
Tomar nota de la hora e irradiancia de ambos ' \ \\\\ \ N\ \
piranémetros durante 25 minutos, tomando datos “““"“\“\'.‘\‘f‘\‘f‘\".‘\""\" \

cada minuto. El objetivo de la practica es
representar una situacion similar a las de proyectos
con paneles bifaciales.

Si se observa, los médulos poseen espacios para = ===
que la irradiancia Choque contra el suelo y refracte Figura 1. Panel bifacial e irradiancia reﬂejada enla
la luz, para luego aprovechar su energifa utilizando superficie del suelo.

la parte trasera de las celdas.

Se busca que la simulacién del panel tenga las caracteristicas de la Figura 1.
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El simulador del panel tendra separaciones
entre cada cuadro que simula una celda, para
que se aproxime al modelo indicado. Es
importante que se realice un molde lo mas
exacto posible para tener datos de laboratorio
mas cercanos a la realidad de estos proyectos
con paneles bifaciales y poder determinar el
albedo de los materiales con mas exactitud. Sin
embargo, también se podra realizar la practica
con los dos piranémetros orientados en
direcciones opuestas para tener una cercania a
los datos experimentalmente deseados, aunque
sean relativamente distintos.

Paso 5: Cambie la superficie debajo de arreglo y repita el paso 4.

La tabla a completar serd la siguiente:

Hora | Minuto Voltaje Irradiancia Voltaje Irradiancia Coeficiente
sensor sensor global global de albedo
1
2
3
50

Estas tablas seran completadas para ambos materiales (de tonalidad oscura y de tonalidad clara).

PRACTICA 1:

v Obtenga el grafico de hora vrs irradiancia para los 3 piranémetros y concluya cémo se comporta dicha

irradiancia conforme avanza el tiempo. Explique el porqué de la forma de la grafica.
¢Qué valor de coeficiente poseen ambos materiales aproximadamente?

¢Qué material se asemeja a las propiedades de reflexion de los materiales de tonalidad oscura y clara?
¢Funcionara de la misma manera que dicho material?

ASIGNACIONES:

Investigue los términos factor de bifacialidad y ganancia bifacial. Obtenga esos parametros de la
siguiente hoja de

¢Cudles son las ventajas y desventajas de los médulos fotovoltaicos bifaciales? ¢En cuales circunstancias
se pueden instalar?

Mencione 4 diferencias entre el montaje de un solo panel bifacial y su andlogo no convencional de dos
paneles juntos montados a cara opuesta (simulando uno bifacial con dos monofaciales).
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA.
LABORATORIO 3

CARACTERIZACION DE UN MODULO FOTOVOLTAICO Y EFECTO DE LA
TEMPERATURA SOBRE EL.

OBJETIVOS.

*  Determinar la respuesta de la unién P-N de un médulo fotovoltaico bajo sombra e iluminacion artificial.
*  Obtener los parametros eléctricos de un médulo fotovoltaico.

*  Verificar los efectos de la temperatura sobre las celdas solares.

*  Conocer métodos para obtener curvas I-V y P-V

GENERALIDADES.

Una celda o un panel fotovoltaico se comportan como un diodo, esto es un elemento que permite conducir la
corriente eléctrica en un solo sentido. En ausencia de excitacion luminica, la celda o el panel sélo permiten flujo
de corriente de polarizacion a partir del punto en que el voltaje a que se somete la celda supera el potencial de
polarizacion de la misma. Hasta ese punto la corriente generada tanto por la célula como por el panel es cero.
La curva de respuesta ideal serfa del tipo mostrado en la figura la. La tension de polarizacion para una célula de
silicio es de 0.6 a 0.7V, en tanto que para un panel dependera del nimero de celdas que lo conformen.

1 (A)
1 (A) 7

>
Tension (V) Vi

>
Tension (V)

Q) b)

Figura 1. Curvas IV para una misma celda bajo oscuridad e iluminacién.

Bajo el efecto de la iluminacién la curva obtenida en condiciones de oscuridad se desplaza debido a la corriente
generada por el efecto fotovoltaico sobre la celda tal como se observa en la figura 1b.

Para poder determinar las caracteristicas eléctricas tanto de una celda solar o de un panel, es necesario conocer

el modelo para llevar a cabo el analisis de los resultados obtenidos de las mediciones realizadas. En la figura 2,
se muestra el modelo real.
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Figura 2. Circuito equivalente de una celda solar.

Los valores de Rs y Rp afectan directamente el factor de forma de la curva I-V de una celda. Ambos parametros
pueden determinarse experimentalmente.

En la figura 3 se muestra la curva ideal de un panel solar, en el cual se identifican los parametros eléctricos de
mayor interés.

I(A) . eV+R:) | V+IRs

-I/Rp “/;_,/I_JL Io[exp X, 1} z

Is(_‘ /”‘
I —_PMP
M p '1/Rs
Voc
VM (v)
P=I-V

Vv)
Figura 3. Parametros principales de la curva I-V de un panel.

- Diodos de Bypass

En la figura 4 se observa un esquema del efecto de una celda sombreada en un arreglo de 10 celdas.

Si una celda esta sombreada, su Isc cae.
Con la mitad de la celda sombreada, su
Isc es la mitad del valor sin sombrear

Una celda
sombread
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A Isc, una gran cantidad de potencia
proveniente de las celdas sin

b) sombrear es disipada en la celda
sombreada. El calor puede danar el
médulo

Gran cantidad de
potencia disipada en la
celda sombreada

Figura 4. Comportamiento del MFV bajo sombra.

En la figura 4b se observa que la curva I-V del médulo se ve reducida significativamente como resultado de la
reduccion de la produccion de una celda; la linea punteada roja representa el voltaje aplicado a la celda sombreada
el cual la polariza inversamente provocando que se disipe una gran cantidad de potencia.

Para resolver este problema, se implementan diodos en paralelo de las celdas como se muestra en la figura 5. Si

una celda se encuentra sombreada, su voltaje polarizandose asi directamente el diodo de bypass con lo cual la
corriente de la otra celda circula a través de él.

i NP T i

A 4
A 4
A 4
A 4

A 4

A

b e . \
U T SRl ) b &

Los diodos fuera de la
linea punteada
representan los diodos

1 T
1 I
1 I
: ISC1 ! : z de bypass
| I
| 1

.

h
F

<
«

EY

Figura 5. Efecto de sombreado y uso de diodos de bypass.

En la figura 5, se muestra que el voltaje de polarizacién inversa de la celda sombreada se ve recortado al voltaje
de polarizaciéon del diodo de bypass, disminuyendo asi significativamente la potencia disipada en la celda
sombreada. Mientras que la potencia disipada en el diodo se limita también al producto de su voltaje de
polarizacién y a la corriente producida por las demas celdas.

Potencia
disipada en
el diodo

Figura 6. Efecto del diodo de bypass en condiciones de sombra reflejada en la curva I-V.
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PRACTICA 1: DETERMINACION DE CURVA CARACTERISTICA DE UNA CELDA Y DE UN
PANEL SOLAR EN LA OSCURIDAD.

Materiales y equipo a utilizar.

- multimetros
- 1 panel solar monocristalino 5W
- 1 Fuente de Voltaje Regulable

Procedimiento.

1) Conecte el MFV cubierto y conecte la fuente de voltaje con la polaridad correcta. Asegurese que el
voltaje maximo sea de 20V para el médulo Fotovoltaico.

2) Incremente el voltaje en pasos de 0.5V para el Panel. Tome nota de la corriente y del voltaje para
cada paso hasta llegar a la tension de circuito abierto del panel.

El esquema de conexién se muestra en la figura 7, donde la celda se encuentra bajo sombra todo el tiempo.

(=

%V Ig | I_§H§f Fuente de
=SS Alimentacion
|| | ;

- Amperimetro

e 4 XKoo PRETS

Voltimetro @ W @

+ - v A

r)
N\ +

@

Figura 7. Circuito de la practica 1.

PRACTICA 2: DETERMINACION DE CURVA CARACTERISTICA DE UN PANEL SOLAR BAJO
ILUMINACION.

Equipos y materiales a utilizar.

- 1 panel solar monocristalino 5W
- 1 fuente luminosa artificial.

- Multimetros

- Carga Electronica

- Piranémetro Fotovoltaico

- 1 camara Termografica

Procedimiento.
1) Conecte los terminales del panel a la carga electrénica.
2) Tlumine el panel con las limparas incandescentes regulando la irradiancia a 1000W/m?* aproximadamente.
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3)

4

5)

A medida la temperatura aumente tomar nota de los valores de Voc, Isc y la temperatura.
Deje que el panel, alcance el equilibrio térmico. Verifiquelo con la camara termografica.

Con ayuda del instructor obtenga los valores de voltaje y corriente en pasos de 0.5V.

PRACTICA 3: EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL PANEL FOTOVOLTAICO.

Equipos y materiales a utilizar.

1 redstato de 20 ohmios.

1 camara termografica.

1 panel monocristalino de 5 watts.
1 Fuente luminosa artificial.

2 multimetros.

1 piranémetro fotovoltaico.

Procedimiento.

)
2)

3)

4

Conecte el panel solar cerca de la fuente luminosa y ajuste su irradiancia a 1000 Watts/m?®
Realice las siguientes conexiones utilizando el redstato y multimetros.

Obtener datos de corriente y de tension cada vez que el panel fotovoltaico aumente su temperatura en 3
°C hasta que alcance la temperatura maxima proveida por la fuente luminosa.

Repita los pasos I, I y III, pero para una irradiancia de 800 W/m®

i

CU ~—” i
S il /J‘\
= |—
§8d\ Redstato QV)
=
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cC®© —
@ i
S
LL Q
\

Figura 8. Circuito de la practica 3.
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ASIGNACION: PRACTICA 1.

v ¢A qué se debe el color azulado de las celdas policristalinas?
v" Grafique las curvas IV para el panel solar.

v' Estime el voltaje y cortriente de umbral para ambos casos.

ASIGNACION: PRACTICA 2.

v" Grafique las curvas IV para los datos de la celda y para el panel solar.
¢De qué factores depende el valor de la corriente de cortocircuito de un panel?

¢A qué se debe la forma de la curva IV de un panel? Explique.

RN

¢Se cumple para estos casos que la curva bajo iluminacién corresponde a la curva bajo oscuridad
desplazada por el efecto de la corriente generada? Se dice que no siempre se cumple esta condicion, ¢a
qué se debe?

Estime la eficiencia del panel.
Determine el factor de forma.

Determine la potencia maxima del panel.

LSRN NEN

Si se le pidiera disenar un panel solar de 6W utilizando la celda utilizada en el laboratorio. Muestre el

esquema de conexiones, las dimensiones estimadas del panel, ubicacién de diodos de bypass, curva I-V
y P-V.

ASIGNACION: PRACTICA 3.

v" Elabore un grifico de cortiente en funcién de la temperatura para ambas irradiancias.
v" Elabore un grifico de tensién en funcién de la temperatura para ambas irradiancias.

v Compruebe si los datos corresponden con los coeficientes de variacidén de tensién y cortiente con
respecto a la temperatura. ¢En qué medida se cumplen? ;Cuales son los coeficientes reales del panel?
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA.
LABORATORIO 4

DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED (SFVCR)

OBJETIVOS.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en las clases tedricas y laboratorios anteriores, de manera que se
realice un correcto y 6ptimo disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

e Identificar y aplicar los distintos parametros de las hojas de datos de inversores y modulos
fotovoltaicos.

e Desarrollar un criterio basico para disefiar un SFVCR.

e Calcular las protecciones necesarias del sistema.

GENERALIDADES.

En la actualidad, la mayoria de sistemas fotovoltaicos a gran escala son los conectados a la red (SFVCR), porque
son los que mas aplicaciones pueden tener en la industria. Estos proyectos requieren una serie de estudios
necesarios para saber como sera la planta fotovoltaica.

Existen muchos factores que deben tomarse en cuenta al momento de disefiar SFVCR, algunos de estos son:

Energia consumida: Al momento de crear un SFVCR que supla una demanda en especifico, no se puede
inyectar energfa sobrante a la red, debido a que, por ley, no se puede generar mas de lo que se consume. Esta ley
aplica en El Salvador.

Area disponible: Ademas de no generar mas de lo que se consume, se debe tomar en cuenta que no siempre
existe el espacio para poder colocar el equipo y generar mas energia eléctrica.

Lugar de instalacion: En caso que sea techo, este debe encontrarse en buen estado para soportar la carga
estructural de los paneles, inversores, etc.; si el lugar es un terreno comprado con antelacion, se debe realizar la
terracerfa para que el equipo funcione correctamente; también es importante la clasificacion del terreno, por
ejemplo, terreno clase A propio para cultivar alimentos, no se debe utilizar para instalaciéon de sistemas
fotovoltaicos.

Rendimiento: El disefio debe contar con todos los parametros necesarios para ser lo mas eficiente en las
condiciones del lugar; orientacion, inclinaciéon de los médulos, irradiancia solar disponible en el sitio, entre otros.

Estudio de sombra: Claramente, entre menos sombra existe en los paneles durante el dia, la generacién se
incrementara. Se deben analizar todos los obstaculos que puedan presentar una amenaza de sombra.

Otros: Se deben considerar aspectos generales como la tension de salida necesaria para la inyeccion, efectos de
factor de potencia, distorsién armonica, espacio libre para mantenimientos, ubicacién del equipo, canalizacion,
etc.
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La importancia del estudio preliminar.

Generalmente, el estudio antes de realizar la instalacién puede tardar entre 3 a 6 meses para sistemas de generacion
que requieren un estudio de impacto ambiental, mayores de 5 MW, mientras que la instalacion de los equipos
puede durar entre 3 a 4 meses, dependiendo de la mano de obra, personal administrativo, suministros, etc.

Pero, la verdadera importancia es la alta inversion inicial que tiene el proyecto. A pesar de que los precios de los
equipos fotovoltaicos han bajado desde su invencién, este sigue teniendo un fuerte desembolso inicial. Los
tiempos de retorno rondan los 4 a 6 anos en la actualidad para proyectos medianos y grandes y en sistemas
residenciales de 6 a 9 afos.

Las condiciones ideales para aprovechar al maximo el proyecto y que sea rentable es realizar un disefio confiable
y de alto rendimiento. De esto viene la importancia de los criterios, saber diferenciar situaciones favorables de
situaciones convenientes, cuando invertir y cuando ahorrar, etc.

DESARROLLO DEL LABORATORIO.

A continuacion, se presentan nueve edificios que son alimentados por la acometida primaria del campus central
de la Universidad de El Salvador.

a) Edificio de Usos Multiples.
b) Edificio de Artes.

c) Biblioteca Central.

d) Edificio de Rectorfa.

e) Edificio de Salud Valencia.
f) Edificio de Cine-teatro.

g) Edificio de Psicologfa.

h) Académica Central.

1) Edificio de odontologia.

A cada grupo de laboratorio se le asignara un edificio para que se disefie el SFVCR utilizando un inversor en
particular. La lista de inversores es la siguiente:

I Fronius.
IT) Kaco.
III)  ABB.
IV)  SMA.
V) Huawei

También deben escoger un panel fotovoltaico (queda a eleccién del estudiante).

D Jinko Solar.

IT) Ja Solar.

III)  Canadian Solar.

IV)  Trina Solar.

V) LG Energy.

VI)  Otros que el estudiante escoja y crea apropiados.

La potencia de los paneles debe ser mayor o igual a 330 watts, cualquier disefio presentado con una
potencia menor tendra una eficiencia que se puede mejorar.
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El disefio debera contener la siguiente informacion:

e Especificacién de la ubicacion de los paneles e inversores a utilizar en el edificio.

e Numero de inversores y paneles usados.

e Calculos de numero de strings y datos utilizados del datasheet de los inversores y paneles.

e Calculo de protecciones.

e Estudio de sombra y estimacién de pérdidas.

e Datasheets de los equipos.

e Produccion de energia de su instalacion.

e Simulacién del caso en particular.

e Observaciones extras que se hagan acerca del disefio.

ASIGNACIONES.

v

v

v

¢Como funcionan los paneles bifaciales? ;Cémo se puede obtener el maximo beneficio de ellos?
¢Qué es la energfa solar fotovoltaica de concentracion?

¢Qué sucede cuando el factor de potencia es bajo? Explique y ejemplifique. ;Coémo se resuelve el
problema de disminucién de factor de potencia en una instalacién cuando se instala un sistema
fotovoltaico? Explique.

¢Cuando es necesario colocar una combiner box?

¢Cual es la cantidad de sobredimensionamiento que se le puede dar a un inversor? ¢De qué depende?
¢Por qué se realiza estor ¢Es una practica indebida? Si o no y porqué.

¢Qué normas existen a nivel nacional con respecto a los sistemas fotovoltaicos? Explique en qué
consisten.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA.
LABORATORIO 5

DISENO Y SIMULACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO.

OBJETIVOS.

e Conocer el comportamiento de los parametros eléctricos de un inversor, controlador de carga y baterfa.

e Determinar la sefial de salida que emite el inversor.

e Obtener la tension de entrada y salida del inversor, controlador de carga y baterfa en el sistema
implementado.

e Calcular la eficiencia del inversor y el controlador de carga y comparar los datos obtenidos con sus
hojas de datos correspondientes.

e Medir el consumo de energfa para las diferentes cargas.

GENERALIDADES.

En la siguiente practica se haran las conexiones necesarias para realizar un sistema fotovoltaico aislado con cargas
en AC, ya que son una de las instalaciones de sistema solar fotovoltaicas mas comunes en muchas regiones del
mundo.

Los aparatos electrénicos poseen en su mayoria, una placa donde se especifica la tension a utilizar y su naturaleza
(corriente alterna o corriente directa). Es importante determinar el total de carga instalada para el sistema y
dimensionar todos los elementos del sistema para que este funcione correctamente. En la puesta en marcha,
todos los parametros eléctricos deben ser examinados para comprobar la seguridad y confiabilidad del sistema.

Factores a tomar en cuenta en una instalacion fotovoltaica aislada.
Normativas.

En El Salvador, la norma que rige los SFVA es la “Norma técnica de disefio, seguridad y operacion de
instalaciones de generacion de energfa con tecnologia solar fotovoltaica de hasta 100 kW”. En este documento
se establecen todos los lineamientos a seguir para plantas conectadas a la red y aisladas.

El caso de los sistemas aislados, proporciona criterios para dimensionamiento de conductores, controladores de
carga, descargadores de sobretension, dispositivos de protecciéon contra sobrecorrientes, entre otras. Ademas,
existe un articulo adicional donde sefiala que todo sistema fotovoltaico aislado debera tener permanentemente
una placa en un lugar visible al exterior de la estructura o instalacion. Dicha placa debera indicar la ubicacion del
medio de desconexion del sistema y que la edificacién es un SFVA.

Dimensionamiento.

a) Estimacién de potencia y energia: Aqui comienza una parte crucial del SFVA, ya que, de esto depende
la eficiencia energética y confiabilidad que podamos tener en nuestro sistema. Se deben considerar todas
las cargas AC y DC con sus respectivas eficiencias, factor de potencia, horas de uso diario, factores de
utilizacion, etc. También en esta etapa se puede definir la tension de trabajo.
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b) Dimensionamiento del acumulador: Una vez obtenida la carga y energia, se procede a dimensionar el
acumulador. Este es calculado con respecto a las eficiencias de las baterfas e inversores. Luego de eso, se
determinan parametros necesarios para sus arreglos, como los amperios — hora que posee cada unidad,
los dfas de autonomia, la profundidad maxima de descarga, etc.

c) Dimensionamiento del generador fotovoltaico: Los paneles solares son dimensionados de dos
maneras: estimacion rapida y estimacion detallada. Ambas pueden ser utilizadas dependiendo del caso y
deben ser lo mas precisas posibles.

d) Dimensionamiento del controlador de carga: Los parametros del controlador son definidos por la
tension de trabajo, la corriente nominal y potencia nominal. La forma de dimensionar también es dos: en
base a la potencia estimada y en base a la potencia pico de los paneles solares.

e) Dimensionamiento del inversor: Carga futura y factores de seguridad deben tomarse en cuenta al
momento de dimensionar el inversor. Usualmente, se usan al 25% — 50% con respecto a la potencia del
sistema.

Las simulaciones, al igual que en los SFVCR son muy necesarias. Los parametros principales son los del pre-
dimensionamiento en el programa PVsyst, por lo cual, se recomienda definir y saber muy bien las especificaciones
de los equipos al momento de seleccionarlos. Si se escogen los inversores, controladores de carga, médulos y
baterfas adecuados, la simulacién obtendra una respuesta favorable con respecto a la eficiencia del sistema y
reafirmara el disefio de manera solida.

DESARROLLO DEL LABORATORIO.

El desarrollo del laboratorio consta de la elaboracién de un disefio de SFVA para los hogares de cada uno de los
estudiantes en particular. Las tareas que incluye el reporte son las siguientes:

e Fl sistema fotovoltaico a instalar sera aislado de la red completamente.

e Realizar la estimacion de carga. Se evaluara las particularidades de cada uno de los equipos del hogar, las
horas de uso y demas detalles. Incluir foto de la hoja de especificaciones de estos (si no tiene,
buscar en internet para encontrarlos).

e Calcular la tensiéon de operaciéon mas adecuada segun su criterio y el sistema de acumulacién. Incluya la
hoja de datos de la bateria a utilizar.

e Calcular el generador fotovoltaico. Incluya la hoja de datos del panel fotovoltaico. Asuma que posee el
area suficiente para su instalacion, pero utilice la orientacion e inclinacién del techo de su casa.

e Calcular los controladores de carga para el sistema. Incluya la hoja de datos del regulador.

e Calcular los inversores a utilizar. Incluya la hoja de datos del inversor.

e Calculo de protecciones. Realice estudio de cortocircuito y analice si es necesario utilizar fusibles
limitadores o no.

e Realice la simulacién de su sistema en PVsyst. Presente el reporte que otorga el programa.

ASIGNACIONES.

v" Explique el funcionamiento de las baterfas plomo — acido.

v" Investigue sobre las baterfas Litio — Ion y realice una comparativa con respecto a las batetfas plomo —
acido. sQué tipo de baterias funciona mejor para sistemas fotovoltaicos en la actualidad?

v Los sistemas residenciales poseen con frecuencia una funcionalidad llamada “maestro — esclavo”. ¢En
qué consiste? ;Cual es el objetivo de dicha dinamica?
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PROPUESTA DE MEJORA DE LABORATORIO FOTOVOLTAICO

Actualmente, la Escuela de Ingenierfa Eléctrica cuenta con un laboratorio de generacion fotovoltaica, el cual a su
vez es compartido con las practicas de laboratorio de la asignatura “Instalaciones Eléctricas I” en menor medida.
Sin embargo, para estas aplicaciones que actualmente se desarrollan se consideran adecuadas.

Un levantamiento de informacién, permite realizar el diagnostico de las instalaciones y de los equipos y mobiliario
disponibles.
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Figura 1: Plano de levantamiento de las instalaciones de laboratotio de generacion fotovoltaica, Escuela de Ingenierfa Eléctrica.

Diagnéstico y distribucion de equipos.

El laboratorio, cuenta con 3 espacios destacados en el plano de la figura 1. El primero de ellos es el cuarto de
mediciones fotovoltaicas, donde se realizan las practicas de laboratorio por los estudiantes de ingenieria eléctrica,
cuentan con un area de aproximadamente 48 m* En la distribucién del mobiliatrio y equipo se tiene: mesa 8 y 9,
dedicadas a las mediciones y estudio de parametros de los médulos fotovoltaicos, mesa 2, dedicada a un pequefio
sistema de microinversores de 250 W y medidores de energia, mesa 4 y 5 son utilizadas por los instructores de
laboratorio para impartir la metodologia de desarrollo de las practicas de laboratorio, cuenta con una pizarra y se
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tiene la posibilidad de utilizar proyector, si se quiere compartir algin tipo de informacién digital. Mesa 1, 6,y 7,
se encuentra el espacio del laboratorista encargado de las instalaciones, ademas se cuenta con un PC dedicada, al
laboratorio y al control del equipo fotovoltaico conectado a la red instalado en el cuarto que se encuentra a la
par, también en este mismo espacio se encuentra un inversor trifasico de 10 kW, y como un aire acondicionado
para las instalaciones. En cuanto a la iluminacion se tiene una instalacion eléctrica de calidad que no requiere
modificacién alguna, por ser buena en su condicién actual.

El cuarto de sistema fotovoltaico conectado a la red, se encuentra todo el equipo de alimentacién de energfa de
la escuela, iniciando por un tablero trifasico alimentado por acometida subterranea, un tablero secundario, equipo
de medicién de energfa, y los inversores que manejan el sistema fotovoltaico instalado en el techo del edificio.
Un pequefio espacio de este cuarto es dedicado a realizaciéon de practicas de laboratorio de la asignatura
“Instalaciones Eléctricas I”.

El tercer cuarto, es la bodega, donde se dispone de los equipos utilizados en los laboratorios de generacion

fotovoltaica y otros.

Figura 2: Vista interior: cuarto de mediciones fotovoltaica.

=

Figura 2: Vista interior: Pequefio sistema de microinversores y medicion
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Figura 3: Vista interior: Aréa de mediciones de médulos y espacio para
desarrollo de métodologias.

Figura 4: Vista interior: Cuarto de sistema de alimentacién de energfa de la
escuela, y sistema fotovoltaico conectado a la red.

il
Figura 5: Vista interior: Bodega de almacenamiento de equipo.
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Segun la evaluacion, las instalaciones se consideran adecuadas para las aplicaciones que actualmente se
desarrollan, sin embargo, segin proyecciones de la Escuela de Ingenierfa Eléctrica, el laboratorio puede
convertirse en un laboratorio que pueda prestar servicio de medicién y certificacion de médulos fotovoltaicos e
instalaciones. Siguiendo esa proyeccion, se ve la necesidad de que las instalaciones se amplien.

También, mediante el diagndstico del mobiliario y equipo se determiné que el laboratorio requiere:

- La necesidad de equipamiento de medicién: al menos dos Dataloggers, los cuales son equipos de
adquisicion de datos y control, propios de una estaciéon de medida.

- Al menos un simulador de panel solar fotovoltaico. Equipo utilizado para simular en laboratorio todas
las posibles condiciones de operaciéon de un panel en un tiempo reducido, el cual evita los tiempos de
ensayo que se hacen con paneles reales.

- Un sistema computacional de al menos dos computadoras, con equipamiento de software de simulacion,
entre ellos: PVsyst, PVcad y 3DSolarwelt, Censol 5, u otro aplicable.

- Uno o dos bancos de baterias, para estudio y para realizaciéon de pruebas con sistemas fotovoltaicos
aislados.

Entre otros cambios sugeridos, en el levantamiento se propone independizar el acceso al laboratorio, lo que
implica cerrar un acceso, y también el acceso a bodega y cuarto de sistema fotovoltaico dejar una unica entrada,
para aprovechamiento de espacio. Estos pequefios cambios se dejan en el plano siguiente. Figura 6.
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Figura 6: Vista interior: Bodega de almacenamiento de equipo.
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CONCLUSIONES

* Los capitulos desarrollados en el documento de texto han sido suficientemente profundizados y se han
elaborado de acuerdo al programa de la asignatura Sistemas de Generacién Fotovoltaica plan 2020. La
informacién recabada se ha obtenido de diferentes fuentes bibliograficas, lo que ha permitido dejar al
lector diferentes criterios para que finalmente defina entre ellos el mas adecuado a la aplicaciéon que
desarrolla.

* Los problemas resueltos y propuestos abordados, complementan la teoria expuesta en los contenidos de

cada capitulo, facilitando al estudiante la comprension de los conceptos tedricos expuestos.

* Los ejercicios propuestos con simulacién en el software PVsyst, se presentaron para profundizar a un
mas los conocimientos adquiridos, de manera que se pueden obtener comparativas de disefios realizados
de forma escrita contra una simulacién. Las simulaciones presentan la limitante de ser ejercicios hasta de
30 kW de potencia, debido a la falta de licencia de software que permite desbloquear esta limitacion.

* Elredisefo e inclusién de nuevas practicas de laboratorio se han desarrollado segun la programacion del
curso de Sistemas de Generacion Fotovoltaico, complementando de manera practica los conocimientos
teoricos adquiridos.

* Lasinstalaciones del laboratorio de generaciéon fotovoltaica, se consideran adecuadas para las aplicaciones
que actualmente se desarrollan, sin embargo, la idea final de dicho laboratorio debe ser el prestar un
servicio de medicion y certificaciéon de MEFV e instalaciones, en ese sentido se ve la necesidad de ampliar
dicho laboratorio para estas aplicaciones. Actualmente se requiere entre otros: mejorar el equipamiento
con al menos dos Datalogger, banco de baterfas y software de aplicacion entre ellos: PVsyst, PVcad y
3DSolarwelt, Censol 5, u otro aplicable. Algunos cambios sugeridos para las instalaciones actuales son
independizar el acceso al laboratorio, dejando una sola entrada y dejar solo una puerta de acceso a la
bodega. Ampliaciones mayores implican trabajos de obra civil que consideramos se deben de desarrollar
o estudiar de acuerdo a las futuras proyecciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.
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TABLAS

TABLAS DECLINACION (grados), DISTANCIA RELATIVA INVERSA y ECUACION DE TIEMPO (minutos)
CALCULADAS SEGUN LAS FORMULAS DE SPENCER
(M. Igbal, An Introduction to Solar Radiation, Academic Press (1983))

DIA ENERO/FEBRERO

MES| J | §¢)
1 1 [-23.06
2 2 |[-22.98
3 3 |[-22.89
4 4 |-22.80
5 | 5 [-2270
6 6 |[-22.59
7 7 |-22.47
8 8 |[-22.35
9 9 [-22.21
10 | 10 |-22.07
11 11 |-21.93
12 12 | -21.77
13 13 | -21.61
14 14 | -21.45
15 | 15 |-21.27
16 16 | -21.09
17 17 | -20.90
18 18 |-20.71
19 19 | -20.51
20 20 |-20.30
21 21 [-20.09
22 22 |-19.87
23 23 [-19.64
24 24 [ -19.41
25 25 |-19.17
26 26 [-18.92
27 27 |-18.67
28 28 [-18.42
29 29 [-18.15
30 30 |-17.89
31 31 | -17.61
1 32 |-17.34
2 33 | -17.05
3 34 |-16.76
4 35 | -16.47
5 36 |-16.17
6 37 | -156.87
7 38 | -16.56
8 39 |-16.256
9 40 | -14.93
10 41 | -14.61
11 42 |-14.29
12 43 | -13.96
13 44 |-13.63
14 45 |-13.29
15 46 | -12.95
16 47 | -12.61
17 48 | -12.26
18 49 | -11.91
19 50 |-11.56
20 51 |-11.20
21 | 52 |-1084
22 53 |-1048
23 54 |-10.12
24 55 | -9.75
25 56 | -9.38
26 | 57 | -9.01
27 58 | -8.63
28 59 | -8.26
29
30
31

d,

1.0361
1.0351
1.0351
1.03561
1.0351
1.0350
1.0350
1.0350
1.0349
1.0348
1.0347
1.0347
1.0346
1.0344
1.0343
1.0342
1.0340
1.0339
1.0337
1.0335
1.0334
1.0332
1.0330
1.0327
1.0325
1.0323
1.0320
1.0318
1.0315
1.0312
1.0309
1.0306
1.0303
1.0300
1.0297
1.0294
1.0290
1.0287
1.0283
1.0279
1.0276
1.0272
1.0268
1.0264
1.0260
1.0266
1.0251
1.0247
1.0243
1.0238
1.0234
1.0229
1.0224
1.0220
1.02156
1.0210
1.0205
1.0200
1.0196

£, (min)

-2.90
-3.36
-3.79
-4.23
-4.67
-5.09
-5.62
-5.93
-6.34
-6.74
-7.14
-7.62
-7.90
-8.27
-8.63
-8.99
-9.33
-9.66
-9.99
-10.30
-10.60
-10.89
-11.18
-11.45
-11.70
-11.95
-12.19
-12.41
-12.62
-12.82
-13.00
-13.18
-13.34
-13.49
-13.62
-13.75
-13.86
-13.95
-14.04
-14.11
-14.16
-14.21
-14.24
-14.26
-14.27
-14.26
-14.24
-14.21
-1417
-14.11
-14.04
-13.96
-13.87
-13.76
-13.65
-13.52
-13.39
-13.24
-13.08

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
106
106
107
108
109
110
11
112
113
114
116
116
117
118
119
120

MARZO / ABRIL
5(°) d, £, (min)

-7.88 |1.0190 | -12.91
-7.50 |1.0185 | -12.73
-7.12 | 1.0179 | -12.54
-6.73 | 1.0174 | -12.35
-6.35 | 1.0169 | -12.14
-5.96 |1.0164 | -11.92
-6.57 11.0168 | -11.70
-5.19 | 1.0163 | -11.47
-4.79 11.0147 | -11.23
-4.40 | 1.0142 | -10.98
-4.01 |1.0136 | -10.72
-3.62 | 1.0131 | -10.46
-3.23 | 1.0126 | -10.19
-2.83 | 1.0119 | -9.92
-2.44 |1 1.0114 | -9.64
-2.04 11.0108 | -9.36
-1.65 |1.0102 | -9.07
-1.26 | 1.0096 | -8.77
-0.86 | 1.0091 | -8.47
-0.46 | 1.0085 | -8.17
-0.07 | 1.0079 | -7.86
0.33 [1.0073 | -7.55
0.72 | 1.0067 | -7.24
1.12 [1.0061 | -6.93
1.61 | 1.0056 | -6.61

1.90 |1.0050 | -6.29
2.30 |1.0044 | -5.97
2,69 |1.0038 | -5.66
3.08 |1.0032 | -5.34
3.47 |1.0026 | -5.02
3.86 |1.0020 | -4.70
4.24 |1.0014 | -4.38
4.63 [1.0008 | -4.06
65.01 |1.0002 | -3.756
5.40 [0.9996 | -3.44
65.78 [0.9990 | -3.13
6.16 | 0.9985 | -2.82
6.63 |[0.9979 | -2.61

6.91 [0.9973 | -2.21

7.28 |0.9967 | -1.92
7.66 |0.9961 | -1.62
8.03 [0.99565 | -1.34
8.39 [0.9950 | -1.06
8.76 |0.9944 | -0.78
9.12 [0.9938 | -0.50
9.48 |0.9932 | -0.24
9.84 [0.9927 | 0.02

10.19 |1 0.9921 | 0.28

10.656 | 0.9915 | 0.52

10.89 [ 0.9910 | 0.76

11.24 |1 0.9904 | 1.00

11.68 | 0.9898 [ 1.22
11.92 | 0.9893 | 1.44
12.26 | 0.9888 | 1.65
12.60 [ 0.9882 | 1.85
12.93 | 0.9877 | 2.04

13.26 | 0.9871 | 2.23
13.67 | 0.9866 | 2.40
13.89 | 0.9861 | 2.57
14.21 (0.9856 | 2.73
14.62 | 0.9850 | 2.88

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
1561
162
163
154
1565
156
167
1568
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

MAYO / JUNIO
« /0 E,

(%) d (min)
14.83 | 0.9845 | 3.02
15.13 | 0.9840 | 3.15
15.43 | 0.9835 | 3.27
15.73 | 0.9830 | 3.38
16.02 | 0.9825 | 3.48
16.31 | 0.9820 | 3.57
16.59 | 0.9816 | 3.65
16.87 | 0.9811 | 3.72
17.14 | 0.9806 | 3.78
17.41 | 0.9802 | 3.83
17.67 | 0.9797 | 3.87
17.93 | 0.9793 | 3.90
18.18 | 0.9788 | 3.92
18.43 | 0.9784 | 3.94
18.67 | 0.9779 | 3.94
18.91 | 0.9775 | 3.93
19.14 | 0.9771 | 3.91
19.37 | 0.9767 | 3.88
19.59 | 0.9763 | 3.85
19.81 | 0.9759 | 3.80
20.02 | 0.9755 | 3.74
20.23 | 0.9751 | 3.68
20.43 | 0.9747 | 3.61
20.62 | 0.9744 | 3.52
20.81 | 0.9740 | 3.43
20.99 | 0.9737 | 3.33
21.16 | 0.9733 | 3.23
21.33 | 0.9730 | 3.11
21.50 | 0.9727 | 2.99
21.65 | 0.9723 | 2.86
21.80 | 0.9720 | 2.72
21.95 | 0.9717 | 2.58
22.09 |0.9714 | 2.42
22.22 109711 | 2.27
22.34 | 0.9709 | 2.10
22.46 | 0.9706 | 1.93
22.58 | 0.9703 | 1.76
22.68 | 0.9701 | 1.58
22.78 | 0.9698 | 1.39
22.87 | 0.9696 | 1.20
22.96 | 0.9694 | 1.01
23.04 | 0.9691 | 0.81
23.11 | 0.9689 | 0.60
23.18 | 0.9687 | 0.40
23.23 | 0.9685 | 0.19
23.29 | 0.9684 | -0.02
23.33 | 0.9682 | -0.24
23.37 | 0.9680 | -0.45
23.40 | 0.9679 | -0.67
23.42 | 0.9677 | -0.89
23.44 | 0.9676 | -1.11
23.45 | 0.9674 | -1.32
23.46 | 0.9673 | -1.54
23.45 | 0.9672 | -1.76
23.44 | 0.9671 | -1.98
23.42 | 0.9670 | -2.20
23.40 | 0.9669 | -2.42
23.37 | 0.9669 | -2.63
23.33 | 0.9668 | -2.84
23.29 | 0.9667 | -3.05
23.24 | 0.9667 | -3.26

182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
196
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

JULIO / AGOSTO
5(°) d, E,(min)

23.18 [ 0.9666 | -3.46
23.11 [ 0.9666 | -3.66
23.04 | 0.9666 | -3.86
22.96 | 0.9666 | -4.05
22.88 [ 0.9666 | -4.24
22.78 | 0.9666 | -4.42
22.69 | 0.9666 | -4.60
22.58 | 0.9666 | -4.77
22.47 (0.9667 | -4.93
22.35 [ 0.9667 | -5.09
22.23 [0.9668 | -5.24
22.09 (09668 | -5.39
21.96 (0.9669 | -5.53
21.81 [0.9670 | -5.66
21.66 [ 0.9671 | -5.79
21.51 (09672 | -5.90
21.35 [0.9673 | -6.01
21.18 [0.9674 | -6.11
21.00 (09675 | -6.20
20.82 [ 0.9677 | -6.28
20.64 (09678 | -6.35
20.44 | 0.9680 | -6.42
20.25 (0.9682 | -6.47
20.04 (09683 | -6.52
19.84 | 09685 | -6.55
19.62 | 0.9687 | -6.58
19.40 | 0.9689 | -6.59
19.18 | 0.9691 | -6.60
18.95 | 0.9693 | -6.59
18.71 | 0.9696 | -6.57
18.47 | 0.9698 | -6.556
18.22 |1 0.9700 | -6.51
17.97 | 09703 | -6.46
17.72 | 09705 | -6.41
17.46 | 09708 | -6.34
17.19 109711 | -6.26
16.92 | 09714 | -6.17
16.65 | 09717 | -6.07
16.37 | 0.9720 | -5.96
16.09 | 09723 | -5.83
16.80 | 09726 | -5.70
16.51 |1 09729 | -5.56
16.21 | 09733 | -540
14.91 | 09736 | -5.24
14.61 | 09739 | -5.07
14.30 | 0.9743 | -4.88
13.99 | 0.9747 | -4.69
13.67 | 0.9750 | -4.48
13.36 | 0.9754 | -4.27
13.03 | 0.9768 | -4.05
12.71 | 0.9762 | -3.82
12.38 | 0.9766 | -3.57
12.06 | 0.9770 | -3.32
11.71 1 0.9774 | -3.06
11.38 | 0.9778 | -2.80
11.03 | 0.9783 | -2.52
10.69 | 0.9787 | -2.24
10.34 | 0.9791 | -1.956
999 |[0.9796 | -1.65
9.64 |0.9800 | -1.34
929 |[0.9805 | -1.03
893 10.9810 | -0.71

Nota. El valor de J expresado en la tabla corresponde al nimero de orden del dia dentro de un afio ordinario.
Si el afo es bisiesto el dia J = 60 correspondera al 29 de febrero en lugar de al 1 de marzo, y a partir de
dicha fecha debera sumarse una unidad al valor de J: por ejemplo, el dia 31 de agosto de un afio bisiesto
tiene J = 244, el dia 5 de diciembre de un afio bisiesto tiene J = 340.
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TABLAS DECLINACION (grados), DISTANCIA RELATIVA INVERSA y ECUACION DE TIEMPO (minutos)

CALCULADAS SEGUN LAS FORMULAS DE SPENCER
(M. Igbal, An Introduction to Solar Radiation, Academic Press (1983))

DIA | SEPTIEMBRE / OCTUBRE

MES | J
1 244
2 245
3 246
4 247
5 248
6 249
7 250
8 251
9 252
10 | 253
11 | 254
12 | 255
13 | 256
14 | 257
16 | 258
16 | 259
17 | 260
18 | 261
19 | 262
20 | 263
21 | 264
22 | 265
23 | 266
24 | 267
26 | 268
26 | 269
27 | 270
28 |21
29 | 272
30 | 273
1 274
2 275
3 276
4 277
5 278
6 279
7 280
8 281
9 282
10 | 283
11 | 284
12 | 285
13 | 286
14 | 287
16 | 288
16 | 289
17 | 290
18 | 291
19 | 292
20 | 293
21 | 294
22 | 295
23 | 296
24 | 297
26 | 298
26 | 299
27 | 300
28 | 301
29 | 302
30 | 303
31 | 304

Nota. El valor de J expresado en la tabla corresponde al nimero de orden del dia dentro de un afo
ordinario. Si el afo es bisiesto el dia J = 60 correspondera al 29 de febrero en lugar de al 1 de marzo, y a
partir de dicha fecha debera sumarse una unidad al valor de J : por ejemplo, el dia 31 de agosto de un

o(°)
8.57
8.21
7.85
7.48
711
6.74
6.37
6.00
5.62
5.26
4.87
4.49
4.1
3.73
3.34
2.96
2.57
2.19
1.80
1.41
1.03
0.64
0.25
-0.14
-0.63
-0.92
-1.31
-1.70
-2.09
-2.48
-2.87
-3.26
-3.64
-4.03
-4.42
-4.80
-6.19
-6.67
-5.96
-6.33
-6.71
-7.09
-7.47
-7.84
-8.22
-8.69
-8.96
-9.33
-9.69
-10.06
-10.42
-10.77
-11.13
-11.48
-11.83
-12.18
-12.62
-12.86
-13.20
-13.63
-13.86

d’
0.9814
0.9819
0.9824
0.9829
0.9834
0.9839
0.9844
0.9849
0.9854
0.9859
0.9865
0.9870
0.9875
0.9881
0.9886
0.9891
0.9897
0.9902
0.9908
0.9914
0.9919
0.9926
0.9930
0.9936
0.9942
0.9948
0.9953
0.9959
0.9965
0.9971
0.9977
0.9983
0.9988
0.9994
1.0000
1.0006
1.0012
1.0018
1.0024
1.0030
1.0036
1.0042
1.0047
1.0053
1.0059
1.0065
1.0071
1.0077
1.0083
1.0088
1.0094
1.0100
1.0106
1.0111
1.0117
1.0123
1.0128
1.0134
1.0140
1.0145
1.0151

E{ (min)
-0.38
-0.06
0.29
0.63
0.98
1.33
1.69
2.05
2.41
2.78
3.16
3.52
3.89
4.27
4.64
5.02
5.40
5.77
6.15
6.52
6.90
7.27
7.64
8.01
8.37
8.73
9.09
9.44
9.79
10.13
10.47
10.80
11.13
11.44
11.76
12.06
12.36
12.65
12.93
13.20
13.46
13.71
13.95
14.19
14.41
14.62
14.82
15.01
16.19
16.36
16.51
16.66
16.79
15.91
16.01
16.11
16.19
16.25
16.31
16.35
16.37

NO
J
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

IEMBRE / DICIEMBRE
5@ | d | Eimin
-14.19 | 1.0156 | 16.39
-14.51 | 1.0161 | 16.39
-14.83 [ 1.0167 | 16.37
-15.14 | 1.0172 | 16.35
-15.46 | 1.0177 | 16.31
-16.76 [ 1.0182 | 16.25
-16.06 | 1.0188 | 16.18
-16.36 | 1.0193 | 16.10
-16.65 [ 1.0198 | 16.01
-16.94 | 1.0203 | 15.90
-17.22 | 1.0208 | 15.77
-17.50 [1.0213 | 15.64
-17.77 | 1.0217 | 15.49
-18.04 | 1.0222 | 15.33
-18.30 [ 1.0227 | 15.15
-18.56 | 1.0232 | 14.96
-18.81 | 1.0236 | 14.76
-19.06 | 1.0241 | 14.55
-19.30 | 1.0245 | 14.32
-19.53 | 1.0249 | 14.08
-19.76 [ 1.0254 | 13.83
-19.98 | 1.0258 | 13.57
-20.20 | 1.0262 | 13.30
-20.41 | 1.0266 | 13.01
-20.61 | 1.0270 | 12.71
-20.81 | 1.0274 | 12.41
-21.00 | 1.0278 | 12.09
-21.18 | 1.0281 | 11.76
-21.36 | 1.0285 | 11.42
-21.63 [1.0289 | 11.07
-21.69 | 1.0202 | 10.72
-21.85 | 1.0205 | 10.35
-22.00 | 1.0209 | 9.98
-22.14 | 1.0302 | 9.59
-22.27 | 1.0305 | 9.20
-22.40 | 1.0308 8.80
2252 | 1.0311 | 8.40
2264 | 1.0314 | 7.98
2274 | 1.0316 | 7.56
-22.84 |1.0319 | 7.14
-22.93 | 1.0322 | 6.71
-23.01 | 1.0324 | 6.27
-23.09 | 1.0326 | 5.83
-23.16 | 1.0329 | 5.38
-23.22 | 1.0331 4.93
-23.27 | 1.0333 | 4.48
-23.32 | 1.0335 | 4.02
-23.35 [ 1.0336 3.56
-23.38 | 1.0338 | 3.10
-23.41 | 1.0340 | 2.64
-23.42 | 1.0341 217
-23.43 | 1.0343 | 1.71
-23.42 | 1.0344 | 1.24
-23.41 [ 1.0345 0.78
-23.40 | 1.0346 | 0.31
-23.37 | 1.0347 | -0.16
-23.34 | 1.0348 | -0.62
-23.30 | 1.0349 | -1.08
-23.25 | 1.0349 | -1.54
-23.19 [ 1.0350 | -2.00
-23.13 | 1.0350 | -2.45
-23.06 | 1.0351 | -2.90

ano bisiesto tiene J = 244, el dia 5 de diciembre de un afo bisiesto tiene J = 340.

Tabla 1. Declinacion solar propuesta por Spencer (1971)
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TABLA DE DECLINACION SOLAR

Dia | enero | feb. | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto | sept. [ oct. | nov. | dic.
1 -23.01| -17.52 -8.29 402 1490 2204 2312 179 7.72| 422 -15.36| -22.11
2 -22.93| -17.25 -7.91 441 15.21] 2217 23.05 17.65( 7.34| 461| -1567| -22.24
3 -22.84| -16.97 -7.53 4.81 15.52] 2230 2297 17.38 6.96| -5.01| -15.96| -22.36
4 -22.75| -16.69 -7.15 5.20| 15.82| 2242 2289 17.1 6.57| -540( -16.26| -22.48
5 -22.65| -16.40 -6.76 560 1611 2254 2280 16.83| 6.18| -5.79| -16.55| -22.59
6 | -2254| -16.11| -6.38| 599 1640 2265 2270 1655 579 -6.18| -16.83| -22.70
7 -22.42| -15.82 -5.99 6.38| 16.69| 2275 2259 16.26 540| -6.57| -17.11| -22.80
8 -22.30| -15.52 -5.60 6.76| 1697 2284 2248 1596 5.01| -6.96| -17.38| -22.89
9 | -22.17| -1521| -520| 7.5 17.25| 2293| 2236| 1567| 461 -7.34| -17.65| -22.97
10 -22.04| -1490 -4.81 7.593| 17.52| 23.01 2224 15.36( 4.22| -7.72| -17.91| -23.05
11 -21.90] -14.59 -4.41 7.91 17.78| 23.09 2211 15.06| 3.82| -8.10| -18.17| -23.12
12 -21.75| -14.27 -4.02 8.29| 18.04 23.15 2197 1474 342| -848| -1842| -23.18
13 -21.60] -13.95 -3.62 8.67| 18.30f 23.21 21.83| 1443 3.02| -8.86| -18.67| -23.24
14 -21.44| -13.62 -3.22 9.04 1855 23.27 2167 141 262 -923( -18.91| -23.29
15 -21.27| -13.29 -2.82 9.41 18.79| 23.31 21.52 13.78 2.22| -9.60| -19.15| -23.34
16 -21.10| -12.95 -242 9.78| 19.03| 23.35 21.35| 1345 1.81( -997| -19.38| -23.37
17 | -2092| -1262| -202| 1015 19.26| 23.39| 21.18| 13.12| 1.41|-10.33| -19.60| -23.40
18 -20.73| -12.27 -1.61 10.51 1949 2341 21.01 12.79 1.01( -10.69| -19.82| -23.42
19 -20.54| -11.93 -1.21 10.87| 19.71] 2343 20.82| 1245 0.61)|-11.05| -20.03| -23.44
20 | -20.34] -1158] -081| 1123 19.93| 2344 2064| 1210/ 0.20]-11.40| -20.24| -23.45
21 -20.14| -11.23 -0.40 11.58| 20.14| 2345 2044 11.75| -0.20|-11.75| -20.44| -23.45
22 -19.93] -10.87 0.00 11.93] 20.34| 2345 20.24 11.40| -0.61|-12.10| -20.64| -23.44
23 | -19.71| -10.51 0.40| 1227| 2054 2344| 2003| 11.05| -1.01|-1245| -20.82| -23.43
24 -19.49| -10.15 0.81 1262| 20.73| 2342 19.82| 10.69| -141|-12.79| -21.01| -23.41
25 -19.26 -9.78 1.21 12.95| 2092| 2340 19.60| 10.33| -1.81|-13.12| -21.18| -23.39
26 -19.03 -9.41 1.61 13.29] 21.10| 23.37 19.38 997| -2.22(-1345| -21.35| -23.35
27 -18.79 -9.04 2.02 1362 21.27| 23.34 19.15 9.60| -2.62(-13.78| -21.52| -23.31
28 | -1855| -867| 242 1395 2144| 2329] 1891 9.23| -3.02[-14.11| -21.67| -23.27
29 -18.30 282 14.27| 2160| 23.24 18.67 8.86| -3.42(-1443| -21.83| -23.21
30 -18.04 3.22 1459 21.75| 23.18 18.42 8.48| -3.82(-14.74| -21.97| -23.15
31 | -17.78 3.62 21.90 18.17|  8.10 -15.06 -23.09

Tabla 2. Declinacién Solar propuesta por Cooper (1969)

442



Datos en minutos y segundos. El signo negativo indica que el Sol real se retrasa respecto del horanio oficial

ECUACION DEL TIEMPO ANUAL

ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTBRE OCTUBRE  NOVHRE DICBRE
1| -0309 -1327 -1230 408  +0249  +0220 0339 -06 21 0016 #1004 +1623 +1119
2| -0337 -1335 -1219 0350 +0256 +0211 -03 51 0618  +0003 #1023 +1625 +1056
3] -405 -1342 -1207 -0332 40303 +0202 0402 0614  +0023 #1042 +1626  +1033
4| -0433 -1349 -1154 -03 15 H309 +0152 -(413 0609  +0042 #1101 +1626 +1010
5] -0500 -1355 -1141 -0257 +H315  +0142 -0424 -06 03 H102 #1120 +1626 +0946
6 | -0527 -14 00 1128 -0240 40320 +0131 -04 34 -0557 +0122  +1138  +1624 +0921
7| -0553 -1404 -1114 -0223 #0325  +0121 -4 45 -05 51 +H142 #1155 +1622  +0856
8] -0619 -1407 -1059 0206 40329 40109  -0454 0544 #0202 #1213 #1619  +0830
9| -0645 -14 10 -1045 -0149 40332  +0058 0504 -0536  +0223 #1229 #1615  +08(4
10 -0709 -1411 -1030 -0133 0335 +0046 -0513 0528 +0243 #1246 #1610 +0737
1] -0734 -1412 -1014 0116 +0338 +0034  -0521 0519 #0304 #1302 <1604 40710
12| -0738 -1413 -0959 -0101 #0339  +0022  -0530 0510 +0325 #1317 #1557 +0642
13] -0821 -1412 -0943 --0045 40340 40010 -0537 0500 +0346 #1332 #1550 40614
14| -0844 -1411 -0927 0030  +0341 -0003 -0545 0449 +HMO07 #1347 #1542 +0546
15| -0906 -1409 -0910 -00 15 +03 41 -00 16 -05 52 0438 +M29 #1401 #1533 0517
16| -0927 -14 06 -08 53 0000 40340 -0029 -0559 0427 +HMS50 #1414 #1523 +0489
17| -0948 -1403 0837 #0014 40339 -0042 -06 04 -04 15 H511 #1427 <1512 +04 19
18] -1008 -1359 0819 #0028 +0337 -0055 -06 09 -04 02 +533 #1440 #1500 +0350
19] -1027 -1354 -08 02 041 40335 -0108 -06 14 -0349 +H0554 #1451 +1448 40321
20 -1046 -13 49 -07 45 +H054 +0332 -0121 -06 18 -03 35 0616 +1503  +1435 #0251
21} -1104 -1343 -07 27 +0107 +0329 -0134 -0621 -0321 +0637 +1513 +1421 +0222
22 -1121 -13 36 -0709 119  +0325 -0147 -06 24 0306 +0658  +1523 +1406 +0152
23] -1137 -1328 -06 51 +0131 +03 21 -02 00 -06 27 -0251 +0720 +1532 +1351 +0122
24 -1152 -1320 -06 33 +H142 +0316 -0213 -06 28 -0235 +0741  +1541 +1334 40052
25| -1207 -1311 -06 15 +H153  +0311 -0226 -06 30 <0219  +0802 +1549 +1317 +0023
26| -1221 -1302 -05 57 +0203 +0305 -0238 -06 30 -0203 +0823 +1556 +1259  -0007
27| -1234 -1252 -0539 +0213 +0258  -0251 -06 30 -0146  +0843 +1603 +1241 -00 37
28| -1246 -1241 -05 21 +0223 +0252 -0303 -06 30 -0128  +0904 +1608  +1221 -01 06
29 -1258 -05 02 +232 +0244 -0316 -06 29 -0111 +0924 +1613  +1201 -0136
30| -1308 -04 44 +0241  +0237 -0328 -0627 -0053 +0944  +1617  +1140  -0205
31| -1318 -04 26 +0229 -06 24 -00 34 +16 21 -0234

Tabla 3. Ecuacion del tiempo anual.
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Latitud = 0°

LIId[EleJFeblerlAbr[May].hn[JnlIAgo]Sep[OctINw[ch?_]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s | 102 [ 101 1 98 | 97 | 96 | 97 | o8 1 1.01 | 1.02 | 1.02
10 103 [ 101 | 99 | 96 | 93 [ 92 | 93 | 95 | 99 | 1.02 | 1.04 | 1.04
15 1.04 | 101 | 97 | 92 | 88 [ 8 | 88 | 92 | 97 | 1.02 | 1.05 | 1.05
20 [ 104 [ 1 95 | 88 | 83 | 81 | 83 | 88 [ .95 [ 1.01 | 1.05 | 1.06
25 1 103 | 99 | 92 | 84 | 77 | 35 | 77 | 83 | 92 | 99 | 1.04 | 1.06 |
30 0 102 | 97 | 88 | 79 | 70 | 68 | 7 | 78 | 88 | 97 | 1.03 | 1.05
35 1 1 04 | 84 [ 74 | 64 | 61 | 64 | 72 | 84 | 94 | 1.02 | 1.03
40 [ 98 [ 9 8 | 68 | 57 | 53| 56 . 66 | .79 | 91 | 99 | 1.01
45 | 95 [ 87 | 75 [ .61 S5 | a5 | 49 | 59| 73] 87 | 96 | 98
0| o1 | 82 | 69 | 54 | 42 | 37 [ 41 | 2 | 68 | 8 | 92 | 95
ss | 87 | 77 | 63 [ a7 | 34 | 28 | 33 | 45 | 61 | 77 | 88 | 91
60 | 82 | 72 | 57 | 4 | 26 | 2 [ 24 | 37 | 55 | 71 | 83 | 86
65 | 77 | 66 | 5 | 32 | a8 | a3 | 06 | 3 | 48 | 65 | 77 | 81
70 | 71 6 | 43 [ 25 a3 [ a2 |22 ] 4| 59| 72 | .75
75 | 65 | 53 | 36 [ a7 | a2 | ot [ ot a3 | 33 | 52 | 65 | .69
%0 | S8 [ 47 [ 29 [ a3 | 12 1 1 25 | 45 | 58 | 63
8s | 52 [ a4 [ 2 [ a2 | a1 } 09 109 [ a7 | 37 | 51| 56
90 | 45 | 32 | a4 | . 1 09 | 08 | 08 | 09 | 29 | 44 | 49
Latitud = 1°

[1nci] Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
s | 1.02 | 101 1 98 | 97 [ 96 | 97 | 98 1 1.01 | 1.02 | 1.03
10 | 103 [ 102 ] 99 | 96 | 93 | 92 | 93 | 96 | 99 | 102 | 1.04 | 1.04
15104 [ 101 | 97 | 93 | 8 | 87 | 88 | 92 | 97 | 102 | 1.05 | 1.06
20 | 104 [ 100 | 95 | 89 | 84 | 81 | .83 | 88 | 95 | 1.0l | 1.05 | 1.06
25 1104 [ 99 | 92 | 85 | 78 | 75 | .77 | 84 | 92 1 [ 1.05 [ 1.06
300103 97 | 89 | 8 | 72| 69 | 70 | 79 | 89 | 98 | 1.04 | 1.05
35 1100 | 95 | 85 [ 74 | 65 | 62 | 65 | 73 | 84 | 95 [ 1.02 | 1.04
20 | 98 [ 91 | 81 | 69 | 58 | s4 | 57 | 67 | 8 | 92 1 1.02
45 95 | 87 | 76 | 62 | 51 | 46 | s | 61 | 74 | 88 | 97 | 99
50 92 | 83 [ 7 | 56 | 43 | 38 | 42 | 54 | 69 | 83 | 93 | 96
ss | 88 | 78 | 64 | 49 | 35 | 3 | 34 | 46 | 63 | 78 | 89 | 92
60 | 83 | .73 | 58 | 41 | 27 | 21 | 26 | 39 | 56 | 73 | 84 | &7
65| 78 | 67 | 51 [ 34 [ a9 | a3 [ 17 | 31 | 49 | 66 | 79 | 82
70 | 72 | 61 | 45 | 26 | a3 | a2 | .1 | 23 | 42 6 | 13 | 77
75 | 66 | 55 | 37 | a8 [ a2 [ 1 | a0 | as | 34 [ 53 | 67 | 71
80 | 6 | 48 | 3 | a3 | a1 1 1 A 26 | 46 | 6 | 64
8 | 83 [ [ 23 1 a2 | i A 09 1 09 | 19 | 39 [ 53 | S8
90 | 46 | 34 | a5 | .11 A 09 [ 08 [ 08 | 011 [ 31 | 46 | Sl

Tabla 4. Tablas de factor de cortecion "K", latitud 0° y 1°
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Latitud = 2°

[Inc| Ene | Feb [ Mar [ Abr [ May [ Jun [ Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
0 1 1 1 I 1 | 1 ] 1 1 1 1
S| 102 ] 1ol 1 98 | 97 |96 | 97 | o8 ] 102 | 1.02 | 1.03
10 104 | 102 ] 9 [ 9 | 93 | 92 [ 93 1 9 | 9 | 1.02 | 1.04 | 1.05
151105 [ 102 | 98 | 93 | 8 | 87 | 8 | 93 | 98 | 1.02 | 1.05 | 1.06
20105 101 | 9 [ 8 | 8 | 82 | 84 | 8. | 96 | 1.02 | 1.06 | 1.07
25 | 1.04 1 93 | 8 | 79 | 76 | 78 | 84 | 93 | 101 | 106 | 1.07
30| 103 | 98 9 K 73| 69 | 72 8 89 | 99 | 1.05 | 1.06 |
35 0102 | 95 | 8 | 7S | 66 | 62 | 65 | 74 | 85 | 96 | 1.03 | 1.05
40 99 | 92 | 81 | 69 | 59 | 55 | 58 [ 68 | 8I 93 [ 1.01 | 1.03
451 96 | 88 | 77 | 63 | 52 | a7 | 51 62 | 75 | 89 | 98 1
SO| 93 | 84 | 71 | 57 | 45 | 39 | 43 | 55 7 84 | 94 | 97
ss| 89 | .79 | .65 5 37 | 31 35 | 48 | 64 | .79 9 93
60| 84 | 74 | 59 | 42 | 29 | 23 | 27 4 57 | 74 | 85 | 88

65 | .79 .68 53 35 2 14 19 32 .5 .68 8 84
70 | .73 62 46 27 13 12 Al .24 43 61 .74 .78
75 67 56 .39 19 12 A 1 16 .36 .55 .68 72
80 | .61 49 &) A3 1 A A N 28 47 .61 .66
35 | .54 42 .24 A2 1 A .09 09 2 4 .54 .59
90 | 47 35 .16 A1 . .09 .08 .08 012 32 47 .52
Latitud = 3°

[Incl [Ene  [Feb [Mar [Abr [May [Jun [Jul [Ago [Sep |Oct |Nov |Dic |
0 [ I 1 ] 1 1 [ i ] 1 ] 1
S | 1.02 | 10l I 98 | 97 | 94 | 97 | 98 ] 1.02 | 1.03 | 1.03
101 104 11027 99 7 96 | 94 | 93 | 93 | 96 | 99 | 1.03 | 1.05 | 1.05
151051102 98 | 93 | 8 | 88 | 89 | 93 | 98 | 1.03 | 1.06 | 1.06
20 | 1.05 | 1.02 | 96 9 85 | 83 | 84 | 89 | 96 | 1.02 | 1.06 | 1.07
25 | 1.05 1 94 | 8 | 79 | 77 | 19 | 8 | 93 | 101 | 1.06 | 1.07
30 | 1.04 | .98 9 31 | .74 7 73 8 9 99 | 1.05 | 1.07
35 1102 9 | 87 | 76 | 67 | 63 | 66 | .15 | 8 | 97 | 1.04 | 1.05
40 I 93 | &2 7 6 S6 | 59 | 69 | 82 | 94 | 102 | 1.04
a5 | 97 | 89 1 77 | 64 | 53 | 49 | 52 | 63 | .76 9 99 | 1.01
SO | 94 | 8 | 72 | S8 | .46 | .41 44 | 56 | 71 85 | 95 | 98
55| 9 8 66 | Sl 38 | 32 | 37 1 49 | 65 | &1 | 91 94
60 | 85 | .75 6 44 3 24 | 28 | 4l | 58 | 15 | 87 9
65 | 8 69 | 54 | 36 | 22 | .16 2 34 | 2| 6 | & | 8
70 75 1 63 | 47 [ 29 | a4 | a2 I 2 26 | aa | 63 | 76 | .79
75 | 69 | .57 4 21 | 12 | 11 1 18 | 37 | 56 | 69 | .73

80 | .62 .5 33 13 A1 1 y A .29 49 .63 67
85 56 43 2§ 12 Al A .09 .09 22 A4l 56 .6
90 | .49 .36 8 1 i .09 .08 08 14 34 49 53

Tabla 5. Tablas de factor de cortrecion "K", latitud 2° y 3°
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Labtud = 4°

(inc] Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I [N
5102 [ 1o | 1 99 | 97 [ 97 | 97 | 98 1| 102 [ 1.03 ] 103
10 104 [ 102 | 1 96 | 94 | 93 | 94 | 96 I [ 1.03 [ 1.05 | 1.08
151 105 | 102 | 98 | 94 | 9 | 88 | 9 [ 93 | 98 | 1.03 ] 106 | 1.07
200 106 | 102 | 97 | 9 | 85 | 83 | 8 | 9 | 96 [ 1.03 ]| 1.07 | 1.08
25, 105 | 101 | 94 | 86 | 8 | 77 | 8 | 8 | 94 | 102 1.07 | 108
30 105 | 99 | o1 | 8 | 74 | 71 | 74 | 81 | 91 1 1.06 | 1.07
35,103 | 97 | 87 | 77 | 68 | 64 | 67 | 76 | 87 | 98 | 1.05 | 1.06
40 101 | 94 | 83 | 71 | 61 | 57 | 6 7 | 82 1 85 [ 103 | 1o4
45| o8 | 9 | 78 | 65 | 54 | s | 3 | 64 | 77 | 9 11102
0| 95 | 86 | 73 | 59 | 47 | 42 | 46 | 57 | 72 | 87 | 97 | 99
55| o1 | 81 | 67 | 52 | 39 | 34 | 38 | 5 [ 66 | 82 [ 93 | 95
60| 8 | .76 | 61 | 45 | 31 | 25 | 3 | 43 | 6 | 76 | 88 | 91
65| 81 | 71 | 55 | 37 [ 23 | a7 | 22 | 35 | 53 | 7 | 83 | 86
70| 76 | 65 | A48 | 3 | A5 | a2 | a3 | 27 [ 46 | 64 | 77 | 8l
75 7 | 58 | A4 | 22 | a2 | . | 19 | 38 | 7 1 71 | .75
80 64 | 52 ] 34 | 14 | 1 N A1 |31 S | 64 | 69
85 | 57 | 4s | 26 | 12 | 1 09 | 09 | 09 | 23 | 43 | 57 | .62
90 5 | 37 [ a9 [ o 09 | 08 | 08 | s | 35 | 5 | 55
Latitud = 5°
[1nci| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |

o] 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1
51102 102 ] 1 99 | 97 | 97 | 97 | 99 1 [ 102103 | 1.03
10 [ 10a [ 102 | 1 97 | 94 | 93 | 94 | 97 1 [ 103 ] 105 ] 105
15 | 106 | 1.03 | 99 | 94 | 9 | 8 | 5 | &4 | 99 [ 104 | 107 | 107
20 106 | 102 | 97 | 91 | 8 | 84 | 8 [ 9 | 97 | 1.03 | 107 | 108
25 | 106 | 101 | 95 | 87 | &1 | 78 | 8 | 8 | 95 | 1.02 | 108 | 108
30 (105 [ 1 92 | 83 | 75 | 72 | 74 | 82 | 9t | 101 | 107 | 108
35 | 104 | 97 | 88 | 78 | 69 | 65 | 68 | 77 | B8 | .98 | 106 | 1.07
40 | 102 | 94 | 84 | 72 | 62 | 58 | 61 | 71 | 83 | 96 | 104 | 105
45 99 | 91 | 79 | 66 | 55 | SI | 4 | 65 | 78 | 92 | 101 | 1.03
SO | 96 | 87 | 74 | 6 | 48 | 43 | 47 | 58 | 73 | 88 | 9% I
ss | 92 | 82 | 68 | 53 | 4 | 35 | 39 | 51 | 67 | 83 | 94 | 96
60 | 87 | 77 | 62 | 46 | 33 | 27 | 31 | 44 | 61 | 78 | 89 | 92
65 | 82 | 72 | 56 | 39 | 25 | A8 | 23 | 36 | 54 | 72 | 84 | 87
70 | 77 | 66 | 49 | 31 | 16 | 42 | A5 | 28 | 47 | 66 | 79 | 82
75 | 70 [ s9 a2 23 a2 | o 1 20 | 4 | 59 | 72176
80 | 65 | 53 | 35 | a6 | a1 | .1 1 13 | 32 ] s2 | 66 | 7
8s | 58 [ a6 |28 [ 2 | 1 09 |09 | 09 | 24 [ a4 | 59 63
90 | st | 39 | 2 [ |1 09 | 08 | 08 | a6 | 37 | 52 | 56

Tabla 6. Tablas de factor de cortecion "K", latitud 4° y 5°
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Latitud = 12°

[Inc| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |

[}] ! | | | | i ] 1 | 1 | 1
5 1.03 1.02 1.01 I 98 98 98 | 1.01 1.03 1.04 1.04
10] 1.06 1.04 1.01 98 96 .95 96 08 1.02 1.08 1.07 1.07
15| 1.08 1.08 1.01 97 93 92 93 96 1.01 1.06 1.09 1.1
20| 1.09 1.05 | 94 89 87 89 94 i 1.07 1.11 1.12
25 1.1 1.05 98 91 85 83 85 91 .99 1.07 1.12 1.13
30 1.1 1.04 96 87 8 77 8 87 .96 1.06 1.12 1.13
35| 1.09 1.02 93 83 75 72 .74 82 94 1.05 1.12 1.13
40 | 1.08 | 9 .78 69 .65 68 17 .9 1.02 1.1 .12
45 | 1.06 97 86 .73 63 58 .62 T 86 .99 1.09 I.1
S0 | 1.03 94 K1 67 56 St 55 .66 81 96 1.06 1.08
55 | 9 76 .61 49 44 48 6 76 .92 1.03 1.05
60 96 85 7 54 41 36 4 .53 7 87 .59 1.01
65 91 8 .64 47 34 28 33 46 63 82 94 87
70 | .86 74 S8 A4 .26 2 25 3R .57 76 89 92
75 81 68 Sl 33 AR A2 A7 3 .5 69 83 87
80 | .74 62 .44 25 A1 N .09 23 42 62 77 81
85 | .68 55 37 A7 .1 .09 .09 15 35 55 i .74
90 | .61 A8 .29 11 09 08 .08 .08 27 48 63 67
Latitud = 13°
[Inc| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Diec
0 1 1 1 | i 1 1 1 1 1 | |
5 1.03 1.02 1.01 1 98 98 9% 1 1.01 1.03 1.04 104
10| 1.06 1.04 1.02 .99 96 95 .96 99 1.02 1.05 1.07 1.07
15| 1.08 1.05 1.01 97 93 92 93 97 1.02 1.07 1.1 1.1
20 1.1 1.06 1 95 9 88 9 94 1.01 1.07 1.12 1.12
25 1.1 1.06 99 92 .86 83 85 91 99 1.08 13 1.13
30 1.1 1.08 97 88 81 78 .81 88 97 1.07 13 1.14
35 1.1 1.03 94 84 .76 72 75 B3 94 1.05 1.13 1.14
40 | 1.09 1.01 91 79 7 66 .69 .78 91 1.03 1.12 1.13
45 1.07 9% 87 .74 .64 .6 .63 .73 87 1.01 1.1 1.11
S0 | 1.04 95 82 68 57 53 .56 67 K2 97 1.07 1.09
55 1 1.01 91 77 62 5 45 49 .61 77 93 1.04 1.06
60 97 86 71 55 43 38 42 .54 71 88 1 1.03
65 92 81 65 48 35 3 34 47 65 83 96 9%
70 | .87 76 .59 41 27 22 26 .39 .58 77 91 Y4
715 82 .7 .52 34 19 14 18 32 51 781 .8S B8
R0 76 63 45 26 1 N A 24 44 .64 79 X2
85 N .56 38 19 A 09 09 16 36 .57 72 76
90 63 49 31 1 09 08 .08 OR 28 49 65 69

Tabla 7. Tablas de factor de correcion "K", latitud 6° y 7°
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Latitud = 14°

[1nc] Ene | Feb | Mar [ Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 1104 [ 103 | 101 | 1 99 | 98 | 99 1 [ 101 | 103 ] 1.04 | 104
10 106 [ 104 [ 102 | 99 | 96 | 96 | 96 | 99 | 1.02 | 105 | 1.08 | 1.08
15109 | 106 [ 102 | 97 [ 94 | 92 | 94 | 97 [ 102 | 107 | 1.1 | 1.1
20 11 [ 106 {101 | 95 [ 9 | .88 | 9 | 95 | 101 | 108 | 112 | 113
25 11 [ 106 | 1 92 | 86 | 84 | 86 | 9 1 108 | 1.14 | 1.14
30 1 [ 1os | 97 | 89 [ 82 | 79 | 81 | 88 | 98 | 108 | 114 | LIS
35 1AL | 104 | 95 | 85 [ 77 | 73 | 76 | 84 | 95 | 106 | 114 | 115
40| 1.09 | 1.02 | 91 8 | 7 | 67 | 7 1 79 ] 92 [ 104 | 113 ] 114
451 108 | 99 | 87 | 75 | 65 | 61 | 64 | 74 | 88 | 102 | 111 | 1.13
50| 1.05 | 96 | 83 | 69 | 58 | 54 | 57 | 8 | 83 | 98 | 109 | 11
ss| 102 | 92 | 78 | 63 [ s1 | 46 | 5 | 62 | 78 | 94 | 106 | 107
60| 98 | 87 | 73 | 857 | 44 | 39 | 43 | s | 72 | 9 [ 102 104
65| 94 | 82 | 67 | 5 | 36 | 31 | 35 | 48 | 66 | 84 | 97 1
70| 8 | 77 | 6 | 43 | 29 | 23 | 28 | 41 | 59 | 79 | 92 | 95
75| 83 | 71 [ 54 | 35 | 2v ] oas | 2 | 33 | 52 | 72| 87 | 9
80| 77 | 65 | 47 | 28 | a3 | 1 A1 | 25 | 45 | 66 | 8 | 84
8s| 71 | 8 [ 39 | 2 A 09 1 09 | a8 | 38 [ 59 | 74 | 77
90| 64 | 51 | 32 | 12 [09 | 08 | 08 | 3 [ st [ 61 [ M
Latitud = 15°
{Inc] Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
o] 1 1 1 1 1 1 1 i I [ 1 I
s 1104 [ 103 [ 101 ] 99 | 98 | 99 1 102 1 1.03 7 1.04 | 1.04
10] 107 [ 105 [ 102 [ 99 [ 97 [ 96 | 97 | 99 | 1.02 | 1.06 | 1.08 | 1.08
15] 109 106 | 102 [ 98 | 94 | 93 | 94 | 98 | 1.03 | 1.07 | L1I | LI
20| 111 | 107 [ror [ 95 [ 91 | 89 | 91 | 95 102 | 1.09 | 113 ] 113
25| 112 [ 107 [ 1 93 | 87 | 8 | 87 | 93 [ 1.01 | 1.09 | 1.14 | 115
30| 112 [ 106 | 98 | 89 | 82 | & | 82 | 8 | 99 | 108 | 115 | 1.16
35| 10 [ 10s | 95 | 8 [ 77 | 74 | 77 | 85 | 96 | 1.07 | 115 | 116
40 10 o3| 92 [ 81 [ 72 ] 68 | 71 8 | 93 [ 105 114 | LIS
45| 1.09 | 1 88 | 76 | 66 | 62 | 65 | 75 | 89 | 1.03 | 112 | 1.14
S0 1.06 | 97 | 84 | 7 | 59 | 55 | 59 | 69 | 84 ] Ll |12
55| 103 | 93 | 79 | 64 | 52 | 48 | 52 | 63 | 79 | .96 | 1.07 | 01.09
60| 99 | 89 | 74 | S8 | 4S5 | 4 | 44 | 56 | 74 | 91 | 1.03 | 1.05
65| 95 | 84 | 68 | 51 | 38 | 32 | 37 | 49 | 67 | 86 | 99 | 1.0
70| 9 | 78 [ 62 | a4 | 3 T 24 | 29 [ 42 | 6l 8 | 9 | »
75| 85 | 72 | 85 | 37 | 22 | 16 | 21 | 35 | 54 | 74 | 88 | 9l
80| 79 | 66 | 48 | 29 | 14 | i A3 | 27 | 47 | 67 | 82 | 85
85| 73 | 59 [ a1 | 2 | 09 1 09 [ 19 1 39 [ 6 | 5 |79
90| 66 | 52 | 33 | 14 | 09 | 08 | 08 [ 1 | 31 | 53 | 68 | 72

Tabla 8. Tablas de factor de correcion "K", latitud 12° y 13°
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ANEXOS

— Mapa de Radiacién solar en El Salvador para los diferentes meses del afio obtenidos por el proyecto
SWERA y Solarimetria. [29]
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Mapa de Radiacién Solar
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— Mapa de Radiacion solar en El Salvador para los diferentes meses del ano (Actualizacién por Universidad
de El Salvador, hasta afio 2013). [30]
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