UN CASO DE ESTUDIO SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE
GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA.

ALBERTO JAVIER MONTERROZA ROMERO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
ESPECIALIZACION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELESTRICA
BUCARAMANGA

2016



UN CASO DE ESTUDIO SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE
GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA.

ALBERTO JAVIER MONTERROZA ROMERO

2148730

TRABAJO DE MONOGRAFIA PARA OPTAR EL TiTULO DE ESPECIALISTA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

DIRECTOR

PHD. GABRIEL ORDONEZ PLATA

COODIRECTOR

PHD. CESAR ANTONIO DUARTE GUALDRON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
ESPECIALIZACION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELESTRICA
BUCARAMANGA

2016



AGRADECTIIENTOS

Quiero agradecer al DIOS todo poderoso por haber guiado mis pasos, por estar a mi
lado todos los dias de mi vida con su maravillosa presencia, poder y proteccion
divina, por haber revelado cada una de las ideas aqui plasmadas. Dedico este trabajo
desde lo mas profundo de mi corazon a mis padres Luz y Alberto por su gran amor y
por el apoyo incondicional recibidos, por esa mirada de amor y esos lazos de afecto
que invitan a seguir adelante, a valorar la vida, a no bajar los brazos y luchar por lo

que se quiere. Nunca alcanzaré a pagarles tanto amor gratuito.

A mis amados hermanos por sus palabras de dnimos y creer que si se puede. Al
profesor Gabriel por motivarme, dirigirme, y orientarme; por apostar y atreverse

hacer algo diferente y acertado.

Al profesor Cesar por su orientacion y por haber estado ahi oportunamente en cada
pregunta surgida de mi parte. A todas las cosas que pasaron a mi alrededor que de
algin modo u otro han dejado una ensefianza, viéndose esto como parte de un arduo

proceso, que hace posible la formacion de profesionales integros.

ALBERTO



TABLA CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION .....covoiiieecieee et esee st s st 24
1. DEFICION DEL PROBLEMA . ...ttt 26
1.1 JUSTIFICACION ..ottt 26
2. OBJETO DEL PROYECTO ...iiiiiiiiiite ettt ettt s e e nne s snne e e 28
2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO. ...cooviviieieeeeeeeeeessesssesessesieseesenisnens 29
2.2 ENERGIAS RENOVABLES.........ooiieeieiieeeeeee e sesae s sen st 29
2.2.1 La Energia solar fFOtOVOILAICA .........cccereieiriiieiie e 33
2.2.2 Sistemas conectados a la red (grid CONNECted)........ccvevvrerieereiiie e 35
2.2.3 SIStEMAS AULONOMOS ......veviitiitieiiesieie ettt sttt b s st et e b saesbesbenteens 35
2.2.4 SiStemas 08 DOMDEO ........ciiiiiiiieie bbb re s 36
2.2.5 La energia solar en Colombia ..........ccooiiiiiiinie e 37
2.3 DESTINATARIO ...ttt e e e et e e b e e e nsae e aaee e eneeeans 39
2.4 MOTIVACION ..ottt 39
2.5 UBICACION GEOGRAFICA ..ot 40
3. ORGANIZACION DE LA NORMALIZACION RELACIONADA CON PANELES
[ O @ AV @ ] I N 0 1 TSR 42
3.1 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC) ...cccccvvevrrennne 42
3.2 SELECCION DE NORMATIVIDAD A UTILIZAREN El FV....ooovvveveeceeeeen. 45
4. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LARED......cccovveieiiiiiienns 47
4.1 LA RADIACION SOLAR ...ttt 49
O O 2 o[ - Uod T o [ =T v SRS 50
4.1.2 RAAIACION ITUSA.....cevviiiieieiteiiseeee et 50
4.1.3 RAdiaCioN refleJada..........ccveiieiiieieiic e 51
4.1.4 RadiaCion gloDal..........c.oooiiiiiiii e 51
4.2 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR......ccoeuiiminrireiniineinsineessesieseseee e 52



A3TEMPERATURA L. e o4

O IV T=T o1 (o USSP 56
4.4. 1 Probabilidad L ......coooiiiiieieie e 57
4.4.2 Probabilidad 2 ..........ccooiiiieiieece e 57
A4.4.3 Probabilidad 3 ..........coooiieiie s 58
444 Probabilidad 4 ... e 58
4.4.5 Probabilidad 5 ......c.ooiiiieie e 58
4.5 EL MODULO FOTOVOLTAICO ...ttt 59
4.5.1 Composicion del mOdulo fOtOVOILAICO ..........cvreiiiriiireecceee e 61
4.5.2 Caracteristicas eléctricas del panel SOIar...........cocveveeriieie s 63
4.5.3 PUNtO de MAXIMA POLENCIA .....ccveerieiiiciieeie ettt re e 64
4.5.4 Circuito equivalente de 1a Celula SOIar ...........cooviieiieiiiecee e 66
4.5.5 La temperatura y la radiacion en la célula solar............cccocovvvvieiiiieeiiciciescse e 67
4.5.6 Estructuras y soportes del mOdulo FV ... 71
4.6 Seguimiento del punto de méaxima potencia en la parte de generacion ........................ 72
4.6.1 Seguimiento punto maxima potencia de generacion..........c.ccoccveveveereeiesieeseese s 73
4.6.2 Seguimiento VEITICAl BN UN )8 ......oiiiiee e 74
4.6.3 Seguimiento en un €jJe INCHINAAO .........coeiiiiiiiie e 74
4.6.4 Seguimiento en doble eje. Horizontal e inClinado .........c.ccoooeiiiiiiiniiece e 75
4.6.5 Seguimiento en dos ejes. AZIMUt Y leVaCION...........cccceevveiieiiiie e 75
A7 EL INVERSOR ..ottt ettt sttt 75
4.7.1 Caracteristicas de UN INVEISOT ......cueierierieriesiesie e eeeeesie e sie e e sresaesaeeeseessessessesneens 76
4.7.2 PrinCipio de TUNCIONAMIENTO ........couiiiiieieieerie st 76
4.7.3 Seguimiento del punto de maxima potencia en la parte de control (Inversor)............ 77
4.7.3.1 Algoritmo perturbar Y ODSEIVaAr..........cccocvveiieiiiic e 78
4.7.3.2 Algoritmo de conductancia Incremental ..............cooviiiiiiniiine 78
4.7.4 Transformador de salida en el INVEISON.........ccooiiiiiiieieiee e 80
4.7.4.1 Aislamiento galvanico en baja freCUeNCia..........cccoveveiiiciiciiccc e 80
4.7.4.2 Aislamiento galvanico en alta freCUENCIA ..........ccccveveiieiieiicc e 80
4.7.4.3 Sin aislamiento galVaNICO ..........cccovveiiiieie e 81



4.7.5 ReNAIMIENTO A1 INVEISOL .. ..o 81

4.7.6 TIPOS B INVEISOTES ....eovieiieiteeieeie st e ettt ste e st e ste e ste st e s te e ste e s e sreesbeenteaaeesteeneennee e 82
4.7.6.1 INVEISOrES CENTIAIES .......oiviitiitiitieiiee e 82
4.7.6.2 INVErsores MOAUIAIES ........cccviieiieiieie et eee e e e e ste e e e neennee s 83
4.7.6.3 Inversores en paneles 0 MICrO INVEISOIES.........cuuieieierenenie s 83
BB CABLES ... .ottt e 84
4.8.1 Cableado de COrriente CONTINUA........coverirrierieriiiesisieiee e 85
4.8.2 Cableado de COrriente alterNa..........ccooveieiieiieie e 85
4.8.3 Cableado de COrriente alterNa..........ccooveieiieieeie e 85
4.9 PROTECCIONES EN EL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO EN

LA RED ..ottt ettt bt ettt et e nen 86
4.9.1 Fusibles de proteccion en el 1ado de CONtiNUA...........cecveieieeieiie s 86
4.9.2 Fusibles de proteccion en el [ado de CoNtinUa...........cccevveveieieircececeee e 87
4.9.3 Interruptores de proteccion en el 1ado de CONtiNUA .........cccoceveiiieeieieiesese e 87
4.9.4 Proteccion de sobretensiones de corriente CONtINUA...........cccoverviieeeerierienenene e 88
4.9.5 Proteccion de sobretensiones de corriente alterna ... 88
4.9.6 Interruptor diferencial y magnetotéermico de corriente alterna ...........ccocceeevevveriennnnne. 89
4.9.7 Interruptor general de iNtErCONEXION ..........coueirerieiieiie et 89
A.9.8 FUSIDIE ...t nne e 90
4.9.9 Proteccion frente a sobretensiones en corriente alterna..........ccocoevvvveievenene e 90
4.10 IMPACTOS TECNICOS DE LA GENERACION FV EN LA RED
DISTRIBUCION......cooitittireireiieieie it ssess st ess st 92
4.10.1 Requisitos técnicos para la OPEraCioN ..........ccceiereerereiesi e 95
4.10.2 Tramites ante la compafiia operadora de red aprobacién del proyecto..................... 96
4.10.3 Verificaciones en el punto de conexidn para aprobacion..............ccceevevververnereesnnenn. 96
4.10.4 Algunas medidas de seguridad para la puesta en marcha de un SFCR..................... 97
5. EFECTOS DEL SOMBREADO EN UN SISTEMA DE GENERACION
FOTOWVOLTAICA .ottt bbbt e et ne et st reebenens 98
5.1 EFECTOS DE SOMBRAS MUTUAS ......ootiiietceiet ettt 98
5.2 EFECTOS DEL SOMBREADO POR SOMBRAS MUTUAS.........ccoceiiiiieecee, 99



5.3 PERDIDAS DE POTENCIA EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO.........ccceouevnee.. 105

5.3.1 Pérdidas de potencia por la no generacion de los paneles FV a la potencia nominal 105

5.3.2 Pérdidas de potencia por CONEXIONAUO .........cceevuveeeiieieeie e sie e se e 106
5.3.3 Pérdidas de potencia por polvo y SUCIEAAd .........cccevveeriieiieiese s 106
5.3.4 Pérdidas de potencias angulares y eSpectrales...........ccocovvereniiiniiinnniieneesenes 106
5.3.5 Pérdidas de potencia por caidas éhmicas en el cableado ............cccccoevevveviiicieennnns 106
5.3.6 Pérdidas de potencia por teMPEratura ...........ccccvevveieeieeriesie s esie e se e eee e e e 107
5.3.7 Pérdidas de potencia por rendimiento del iNVErsor...........cccocevevriiiennisenecsesnes 107

5.3.8 Pérdidas de potencia por seguimiento del punto de méxima potencia del

generador TOTOVOILAICO ........ccuiiiiiiiie et s 107
5.3.9 Pérdidas de potencia por SOMDreado. ..........ccccevveieiieiieii e 107
5.4 RECONFIGURACION DE PANELES EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO........ 110

6. CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA DIARIA Y MENSUAL
PROYECTADA PARA EL SISTEMA SFCR EN LA CIUDAD DE

BUCARAMANGA .....ovveoeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeseesessseseeesseseeseseseeesseseessseeseseeeaesseeeeseaees e 113
6.1 CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD Y EL POTENCIAL DE ENTREGA A LA
RED .. veooeevecoeeeeeeeeeseseeeeeee s s e eee e es e e s e e s e s e e e s e e et e e 119
6.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL POTENCIAL DE GENERACION

Y ENTREGA A LA RED ...ooveoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeeesseeeesssesesssssesssesessssessese s esssseesesssenns 132
6.3 RESUMEN DE METODOLOGIA PARA CALCULAR LOS POTENCIALES DE
GENERACION, CONSUMO Y ENTREGA A LA RED ......ovveeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeesseneenns 146
7. DIMENSIONADO DEL CAMPO FOTOVOLTAICO (FV) Y SELECCION DE
EQUIPO ¢ eee e s e e s e s e e e s s e ee e s e s e ee s eee s e eesse e 149
7.1 SELECCION DE PANELES E INVERSOR ....ovveoieeeeeeeeeoeeeseeoeseseesessseeessssessessenns 149
7.2 CALCULOS DE LAS TENSIONES MAXIMAS Y MINIMAS ........ovvvvermerrecrenrrenns 154
7.3 SELECCION DE CABLES .....ovvoeeeveoeeeeeoeeesseesseseseeesseesseseesssesessssssesssesesssesssssenns 155
7.4 SELECCION DE PROTECCIONES. ... .vecevveeeeeeeeesseeesesseieesseeessssssessseesssseesesseens 159
CONCLUSIONES ...ooveeoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesess s eessseeesssesesesseeessesesssseseseseeessseeseesseons 165
BIBLIOGRAFIA . ....o.cooeeveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeseeseseseseeseses s s ees s eseseeees e ae e ees e ees e eeeees 169
ANEXO



LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1: Total capacidad Instalada en Renovables GW .............cccceviieiiiie i 32
Tabla 2: Ranking Paises con capacidad de generacion instalada..............ccccccceeveeieciiinenieennn. 32
Tabla 3. Radiacion promedio mensual BUCAramMaNQa ...........cceereeiieerieeiieeniie e eniee e siee e 54
Tabla 4. Velocidad del viento escala saffir SIMPSON.........ccccocviiiiiiiiiii e 56
Tabla 5: Valores de pérdidas en el panel FV ..o 108
Tabla 6: Valores de suciedad media y polvo en un plano inclinado ............ccccceevieniieennen. 116

Tabla 7: Valores del potencial de generacion para uns SFCR de potencia maxima 300 kW

instalado en la ciudad de Bucaramanga. (KWh/dia) ............cccceovieiiiiiiiiiic e 117
Tabla 8: Valores del potencial generacion por mes (KWh/mes) .........ccccevvviviiiiieiieesiieeiinns 118
Tabla 9: Porcentaje de pérdidas en un sistemas solar fotovoltaiCo ............ccccovvevieiiieiiecinnns 119

Tabla 10: Proyeccion de los valores del potencial de generacion de energia eléctrica del

SFCR POI MES (KWH/IMES) ....vvveeiiie ettt e e e e nnnee e 120
Tabla 11: Proyeccion de los valores promedios de la energia eléctrica entregada generada y
entregada a la red por SFCR KWh/AIa ........ccveiiiiiiiiicc e 121

Tabla 12: Valores promedios de las pérdidas de energia en el sistema SFCR (KW-h/mes). ...122
Tabla 13: Valores promedios de las pérdidas de energia en el sistema SFCR (kwh/dia)......123

Tabla 14: Valores de la productividad Yfg (KW — hkWp — dia) .....ccoooeeiiiiiiiiiiiccee 124
Tabla 15: Valores de la productividad Yfg (KWhKWp — mes) ........ccccevviiiniiiiiiiiciec 125
Tabla 16: Potencial de consumo edificio COMEICIAL...........evvveeiiieiiiieeeee et eeeenns 127

Tabla 17: Valores Potencial de generacion en punto de consumo y excedentes en lared ...... 128
Tabla 18: Valores de Potencial de generacién en punto de consumo, y excedentes en la red.129
Tabla 19: Valores de Potencial de generacién en punto de consumo, y excedentes en la red.130
Tabla 20: Valores de Potencial de generacién en punto de consumo, y excedentes en la red.130
Tabla 21: Valores Potencial generacion y entrega a la red en maxima potencia kW-h/mes...137
Tabla 22: Valores Potencial generacion y entrega a la red en méxima potencia kW-h/dia.....138

Tabla 23: Valores potencial generacion y entrega a la red en minima potencia kW-h/mes. ...139

10



Tabla 24: Valores potencial generacion y entrega a la red en minima potencia kW-h/dia......140

Tabla 25: Valores Potencial de generacion maximo y potencial de generacion minimo ........ 141
Tabla 26: Valores Potenciales generacién, consumo y excedentes en la red KW-h/dia. ........ 142
Tabla 27: Valores potenciales generacion, consumo y excedentes en la red kWh/mes .......... 142
Tabla 28: DatoS del INVEISOT ........ccuiiiiiieii i 149
Tabla 29: Alternativas de Configuracion del SFCR...........cccoooiiiiiiiiie e 152
Tabla 30: Valores de tension en el SFCR ..o 153

11



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1: Total de la capacidad instalada en renovables GW............cccoocevviviiiniiesie e, 30
Figura 2: Total de la capacidad instalada de energias renovables % ...........ccccccevviieiieneennnne 30
Figura 3: Total de la capacidad de energias renovables sin hidraulicas.............ccccccevevieninnnne. 31
Figura 4: Porcentaje de capacidad instalada..............cccoveiiiiiiiiii i 31
Figura 5 Un sistema FV, con conexion a red €N SUEIO ..........ccccveviiiiiiiiieiiie e 33
Figura 6 Capacidad Mundial Total de Energia FV ........ccccooiiiiiiiiiniiecee e 34
Figura 7: Capacidad Instalada y adiciones en el afio 2014 ..........cccovveiieeiieiieenie e 34
Figura 8: Capacidad Instalada y adiciones en el afio 2014............ccoceeviieeviie v 35
Figura 9: Clasificacion y aplicaciones de los sistemas solares fotovoltaicos.............cccevuee.ne. 36
Figura 10: Un sistema FV auténomo alimentando un radio enlace ............cccoccoeveevieeinecnnnn, 37
Figura 11: Un sistema FV en Fachada edificacion..............cccoooeiiiiiiiiii i 37
Figura 12: Explotacién y produccion nacional de recursos energéticos primarios en 2012.....37
Figura 13: Demanda interna de recursos energeticos primarios en el afio 2012....................... 38
Figura 14: Capacidad de generacion Eléctricaen el SIN ...........cccoovieiiiiiiii v 39
Figura 15: Bucaramanga en ColOmMDIa...........oouiiiieiiiiiieiie e 40
Figura 16: Bucaramanga y SUS HMItES .......ccveiiiiiieiie e 40
Figura 17: Edificio comercial y Zonas aledanas ............cccouvverieiieiiiiiieeee e 41
Figura 18: Edificio Comercial para la instalacion Instalacion FV, Centro de convenciones
Neomundo calle 89 traNSVEISAl ..........ccuiiiiiiieiie e 41
Figura 19: Normas asociadas a un sistema PV y cada uno de sus cComponentes...................... 46
Figura 20: Sistema solar fOtOVOITAICO. ............ciiiiiieiiiiie e 47
Figura 21: Componentes Conectado a la Red medida ...........ccccceeviieeiiiiiiie e 47
Figura 22: Componentes de UN SFCR .......ooiiiiiiie e 49
Figura 23: Radiaciones en un plano inCHNAAO ...........cocviiiiiiiiiie e 51
Figura 24: La radiacion reflejada es nula plano inclinacion horizontal ..............cccccoeeiiennnne 52
FIQUIa 25: PIFANOMELIO....c.uviiiiiie ettt e et e et e et e e e st e e e nnb e e e nnnaeennneas 52
Figura 26: Radiaciones suministrada por el Satelite..............ccoovveiiiiiiiiiiiicc e 53

12



Figura 27: Radiaciones suministrada por eStacion terreStre .........ccvovvvvieerivesiiesnie e e 54

Figura 28: Temperaturas maximas y minimas en un dia Para cada °C. ...........ccccceevvrvereannnne 55
Figura 29. Periodo de PreCipitaCioNeS ............cueiiiiiiieriieieie et 56
Figura 30: Posible arreglo de paneles con inclinacién en zonas de Alto viento nivel 3 al 5. ....59
Figura 31: Panel silicio Silicio M0N0 Cristaling.............cceiiiiiiiiiiiieieeee e 60
Figura 32: Panel Silicio Poli CrIStAliN0............ooiiiiiiiiiic e 60
Figura 33: Panel Silicio Mon0 CrStaliNO ..........cccooviiiiiiiiiii e 60
Figura 34: ComposiCiON del PANel...........cooiiiiiiiiiiic e 62
Figura 35: Conexion serie y paralelo de paneles ..........cccovvoiiiiiiiiiiic e 63
Figura 36: Punto de méaxima potencia en la célula MPP.............cccooiiiiiiiii i 65
Figura 37: Circuito equivalente de la Celula............ccoviiiiiiiiiii 66
Figura 38: Curva | — V a diferentes temperaturas............ccccvveviueeeiiieeiiiiee e sieeesieeesnee s 69
Figura 39: Curva P-V a diferente temperatlra...........cccocveiieeiieiie e 69
Figura 40: Curva I-V a diferente radiaCionesS ............covveeiiiieiiiiee i 70
Figura 41: Curva P-V a diferente a radiaCionesS............ocveiiiiiieiieiiie e 71
Figura 42: Generador con seguidor hOrizontal ............ccccooviiiiii e 73
Figura 43: Generador con Seguidor VErtiCal .............ocvoiiiiiiiiie i 74
Figura 44: Generador con seguidor a un eje inClinado...........ccccveviiieiiie i 74
Figura 45: Generador Con SEQUIOr @ A0S €8S .....cvueivrieiieriiiaiie e esieesrieesiee e sree e see e 75
Figura 46: Generador con seguidor en dos ejes Azimutal y elevacion ...........c.cccccevvveeiveinnnn, 75
Figura 47: Algoritmo de bUsqueda P&O ..........c.ooiiiiiiiiiiiiiie e 78
Figura 48: Diagrama de flujo del algoritmo de Conductancia Incremental. ...........c..cccccveenneen. 79
Figura 49: Aislamiento en baja freCUBNCIA .........cooviiiiiiiiiiiiie e 80
Figura 50: Aislamiento en alta freCUBNCIA...........ccovveiiiie i 81
Figura 51: Sin aislamiento galVANICO ...........ccoiiiiiiiiiieie e 81
Figura 52: FV CON INVEISO CENTIAL ........viiiiieiiiie e 82
Figura 53: FV con inversores MOAUIAIES...........c.cooiiiiiiiieiii e 83
Figura 54: FV CON MICIO INVEISOIES .. ..eiuvvieiiiieiiiee ittt essieeesieeessteeesnseesssseesssseesssseeessseesssseesnns 84
Figura 55: BlOQUE 08 PrOTECCIONES .......eeiueieiieiiieeiie et et ettt ettt sree et nnee e 90
Figura 56: Bloques de componentes y sus protecciones de un generador............cccvevevveerveeenne 91

13



Figura 57: Blogue de componentes, protecciones generador con conexion a red y en

AUEOCONSUINIO ...ttt ettt e e et e e ettt e 4 st e e et e e e e s et e e e e e e e e e e e e 92
Figura 58: Topologia del sistema de generacion, transmision y Distribucion.......................... 93
Figura 59: Nueva topologia a nivel de distribucion y clientes.............cccoovevieiinienieiieiee 93
Figura 60: Red de distribucion radial Sin conexion FV ..........ccccoviiiiiiiiinie e 94
Figura 61: Red de distribucion radial con FV conectado a red............cccooeveiienniiniiencenn 95
Figura 62: Diagrama de trayectoria del sol y diagrama perfil obstaculos..............c.ccceevennnnnne. 99
Figura 63: Distancia entre PaNEIES ...........ccvviiiiie i 100
Figura 64: P1ano INCHNAUO. ..........coiiiiiiiiiee e 101
Figura 65: Distancias este-oeste y norte sur entre paneles con seguidor doble....................... 102
Figura 66: Posibles Factores de sombras en un en conjunto de seis seguidores..................... 102
Figura 67: Separacién entre modulos Este — Oeste de un sistema FV ..........cccoceevveiieiiieenn. 105
Figura 68: Valor de las péerdidas por incremento de temperatura en el dia KW ...................... 108
Figura 69: La curva de produccion de energia en el dia kW-h/dia ............ccccecvveivniiniiiennn. 109
Figura70: Filas de panales con un tamafio n de ColumMNas............cccccvviiiiiiiicniescc e 111
Figura 71: Esquema conexion de paneles en un SFCR ..o 112

Figura 72: Radiacion proyectada para la ciudad de Bucaramanga en plano horizontal y con
angulo Aptimo de INCHNACION. ..........coiuiiiii e eere e 115
Figura 73: Valores de Irradiancia sobre un plano con inclinacion y orientacion.................... 116

Figura 74: Potencial de generacién en cada dia (kwWh/dia) para uns SFCR de potencia

maxima 300 kW instalado en la ciudad de BUCaramanga ............ccceevverveeiieriieenieeseeenieesenes 117
Figura 75: Potencial de generacion (KWHh/MES) ........ccveiiiiiieiiiciie e 118
Figura 76: Proyeccién de la energia eléctrica generada y entregada a la red por el SFCR

BN (KMWVN/MES) ..ttt e et e st e e st e e s nb e e e snb e e nnbeeennaeeenneeas 120
Figura 77: Proyeccién de la energia eléctrica generada y entregada a la red por el SFCR

LTI AT LT o L ) ST URSPRPSOP 121
Figura 78: Proyeccion de las pérdidas energia eléctrica en el sistema SFCR (kKWh/mes) ...... 122
Figura 79: Proyeccion de la pérdidas de energia eléctrica en el sistema SFCR (kWh/dia).....122
Figura 80: APOrte MENSUAL ..........eiiuiiiiiiiie ettt sree e sneas 123
Figura 81: Productividad del sistema Yfg (kWh/KWp - di@)........ccccovvvviviiieiieiiiie e 124
Figura 82: Productividad del sistema Yfg (KkWh/KWp - MES).......ccccvvviiiiiiiniiiieiiee e, 125

14



Figura 83: Potencial de generacion Acumulado KWh/MES..........cccevviiiieiiiiiiie e 126
Figura 84: Potencial de entregada acumulado en la red KWh..........ccccoiiiiiiniiiiieee, 126
Figura 85: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,
excedentes en la red. (KWH/MES).........oiiiiiiiiiie e 128
Figura 86: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,
excedentes en la red. carga demandada (KW-h/MES)........cooiriiiiiiiiiiiiienieeee e 129
Figura 87: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,
excedentes en la red. (KWh/AIQ) ........c.ooiiiiiiiiii e 129
Figura 88: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,

excedentes en la red. carga demandada (KWh/dia) ..........cccoceieriiiiiiiiiieeceeee e 130
Figura 89 Fuente[Realizada por QULOK] ........cccueiiiiiieiiieiie e 131
Figura 91: 2 caso flujo de Energia en un sistema generador net metering...........cccccceevvvenee. 132
Figura 92: Temperaturas en la ciudad de Bucaramanga °C...........cccoovvevieniieniiesniee e 133
Figura 93: Tensiones en el panel para diferentes temperaturas (V) ......ccccovvvveevieeeniieeeinneenne, 134
Figura 94: Corrientes en panel para diferentes temperaturas (A) ........ccoooveverierieeneninenieennens 135
Figura 95: Potencias en el Panel (W) .....ooovie it 135
Figura 96: Potencias generadas en el campo fotovoltaico (KW)........cccooovvvieiieiinniinenieene, 136

Figura 97: Potencial de generacion y engtrega a la red, maxima potencia del campo

TOLOVOIAICO. KW-N/MES ... 137
Figura 98: Potencial de generacion y entrega a la red, maxima potencia del campo
FOtOVOILAICO. KW-N/OT...... i 138
Figura 99: Potencial de generacién y entgrega a la red, minima potencia del campo
TOLtOVOITAICO KMWH/IMES. ... ittt ree et 139
Figura 100: Potencial de generacion y entgrega a la red, minima potencia del campo
FOtOVOITAICO KW-N/OTa. ...t 139
Figura 101: Potencial de generacion maximo y potencia de generacion minimo kWh/dia ....140
Figura 102: Potenciales generacion, consumo y excedentes en la red kWh/dia..................... 141
Figura 103: Potenciales generacion, consumo y excedentes en la red kWh/mes ................... 142
Figura 104: Total ANUAL KW ... 143
Figura 105: Potenciales y excedentes en la red KWh/dia ..........c.ccocvevieiiieiiiiincvc e, 143
Figura 106: % Potenciales y excedentesen lared..........cccovieiiiiiiiiiiiiic i 144

15



Figura 107: Aportes acumulado MENSUAL ............covuiiiieiiieiie e 144

Figura 108: Porcentaje total anual de entrega en la red............cccoooeiiiiiiiiii e, 145
Figura 109: Valor en pesos a un precio de 439.2 pesos / KWHh. ..o 145
Figura 110: Posiciones del panel con respecto a cada altura solar durante el afo.................. 147
Figura 111: ConfiguraCion del FV ........coouiiiiiiiie e 152
Figura 112: Tensiones del FV para cada alternativa (V) ........cocceieiininnieene e 153
Figura 113: % de tensiones en el inversor para cada alternativa (V) ......cccccevveivveiieinieennne. 153

Figura 114: Tensién maxima SFV en un dia con granizo operando fuera de la ventana
(0L 1Y €T S TP P PRSPPI 154

Figura 115: Tensién minima SFV en un dia con maxima temperatura operando dentro

de 12 vVentana del INVEISON .........ooiiiiiieiie ittt 154
Figura 116: Tensiones ventana del inversor, éptima operacion del SFV ...........ccccceevveiieene. 155
Figura 117: Primer Grupo de CONEXION SFV .......coiiiiiiiiiieiie e 156
Figura 118: Esquema de conexion y caja de conexién de generador fotovoltaico ................. 157
Figura 119: Tramos de cables €N el SFCR .........cooiiiiiiiiieiie e 159
Figura 120: Tramos en un SFCR de CONeXion @ red ..........cccuevvveeiieiiieeiie e 164

16



LISTA DE ANEXOS

NOTA : Este archivo se encuentra en el CD-ROM como carpeta Anexos

Pag.

ANEXO A. DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
CONECTADO A LA RED......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiviriivivevevinananes iError! Marcador no definido.

17



NOMENCLATURA

Isc Corriente de corto circuito en la célula.

Voc Tension en circuito abieto en la célula

m Factor de idealidad del modelo del diodo.
Tc Temperatura de funcionamiento de la célula.
vV Tension de operacion de la célula.

Pmpp Potencia en el punto de maxima potencia.
Impp Corriente en el punto de méxima potencia.
Vmpp Tension en el punto de maxima potencia.
FF Factor de forma de la célula.

n Eficiencia de la célula.

Pl Potencia luminosa que incide en la célula.
Vt Potencial térmico.

Rs Resistencia en serie.

Isc Corrriente de cortocircuito.

Gef Radiacion del lugar.

Gst Radiacion en condiciones estandar.

Tcn Temperatura en condiciones estandar de medidas.
Ta Temperatura ambiente.

TONCE Temperatura nominal de operacion de la célula.
Pac Potencia de salida en el inversor.

Pinv Potencia de entrada en el inversor.

ROT Radio de ocupacion del terreno.
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Lns Separacion entre seguidores norte y sur.

leo Separacion entre seguidores este y oeste.

B Angulo de inclinacion de un generador fotovoltaico.

Popt Angulo de inclinacion 6ptimo de un generador fotovoltaico.

¥S Altura solar.

GCR Ground Coverage Ratio.

FSxx Factor de sombra.

Def Irradiancia difusa efectiva incidente

Ref Irradiandia del albedo efectiva incidente.

Bef Irradiancia directa efectiva incidente.

0] Angulo de latitud.

Ga(0) Irradiacion global en un plano horizontal.

Ga(Bopt) Irradiacion en un plano éptimo inclinado.

é Coefeciente asociado a la humedad el polvo en un plano inclinado.

Gfa(B,a) Irradiancia sobre un plano inclinado y con oreintacion acimutal.

PR Performance Ratio.

Egen Energia generada.

Ered Energia entregada en la red.

Yf, Productividad con respecto a la energia generada.

Yfr Productividad con respecto a la energia entregada en la red.

Pg Potencia generacion.

Dvoc/dTc Variacion de la tension en circuito abierto con respecto a la variacion de
Temperatura.
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Dlsc/dTc Variacion de la corriente de corto circuito con respecto a la temperatura.
Is Corriente de corto circuito en el generador.
Icn Corriente del panel en condiciones nominales.

Vmaxv dc Tensién maxima ventana del inversor.

Vminv Tension minima ventana del inversor.

Vmax Tensién maxima que puede soportar el inversor.
Imaxdc Corriente maxima que puede soportar el inversor.
Nsmax NUmero méximo de paneles en serie.

Npmax NUmero méximo de paneles en paralelo.

Np Numero de paneles en paralelo del generador.

Ns Numero de panales en serie del generador.

Iscg La maxima corriente admisible por el inversor.
Vpmin Tension minima en el generador.

V4gen Tension en el generador alternativa 4.

Vmed Tension media en la ventana del inversor.

Sdc Area seccion del conductor.

Nci Numero posible de configuraciones

Av Méxima caida de tension.

R;, Rendimiento, que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los médulos

fotovoltaicos que operan, normalmente en condiciones diferentes de la estandar.

g Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/ °C.
LpoL Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los médulos FV.
Lgis Pérdidas de potencia por dispersion de pardmetros entre modulos.
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Lyes Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza un
piranometro como referencias de medidas.

Liom Pérdidas medias por temperatura. [1 — G. (T, — 25)] = [1 — Lol

OR Operador de Red.
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RESUMEN

TITULO: UN CASO DE ESTUDIO SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA
DE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO ALA  RED DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA EN LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA.

AUTOR: ALBERTO JAVIER MONTERROZA ROMERO*

PALABRAS CLAVE: BUCARAMANGA, SOLAR, FOTOVOLTAICO, PANELES,
INVERSOR, RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA,
POTENCIAL SOLAR POTENCIAL DE GENERACION,
CONSUMO, FV, SFCR, ENERGIA.

DESCRIPCION:

Este documento trata acerca de la generacién de energia mundial, la energia en Colombia y
el papel que juega la generacion solar fotovoltaica (FV). Se hace una propuesta de un
generador fotovoltaico en un edificio comercial con autoconsumo, y con entrega de
excedentes de energia a la red. Con esto se pretende incentivar la generacion distribuida
(FV) en zonas industriales, comerciales y urbanas, y asi contribuir con el desarrollo de los
sistemas de generacion solar fotovoltaica (FV) con conexion a red (SFCR), haciendo uso
de energias renovables y de fuentes inagotables como el sol. Se expone una metodologia de
seleccion y dimensionamiento de los componentes de un sistema solar fotovoltaico con
conexion a red. Como paneles, inversores, fusibles, interruptores, cables, transformador.
Asi como la estimacion de la produccion de energia anual, mensual y en el dia, teniendo en
cuenta factores ambientales como la radiacion, la temperatura del lugar y los periodos de
precipitaciones. Se mencionan los impactos en la redes de distribucion cuando se trabaja un
SFCR. Y por altimo se obtienen valores de la energia consumida e inyectada en la red
cuando se asume un valor del kW-h en pesos para un edificio comercial. Valor dado por el
operador de red.

! Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Gabriel Ordofiez Plata. PHD
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ABSTRACT

TITLE: A CASE OF STUDY ON SIZE OF A SYSTEM OF PHOTOVOLTAIC
SOLAR GENERATION GRID CONNECTED TO THE NETWORK OF
DISTRIBUTION ELECTRIC IN THE CITY OF BUCARAMANGA.

AUTHOR: ALBERTO JAVIER MONTERROZA ROMERO?

KEYWORDS: BUCARAMANGA, SOLAR, PHOTOVOLTAIC, PANELS, INVERTER,
DISTRIBUTION NETWORK, ELECTRIC DISTRIBUTION, POTENTIAL
SOLAR, GENERATION, CONSUMPTION, PV, SFCR, ENERGY.

DESCRIPTION:

This document is about global energy generation, energy in Colombia and the role of solar
photovoltaic (PV) generation. It’s does a proposal a photovoltaic generator’s at commercial
building with self-consumption, and with deliveries surplus' energy to grid. This is intended
to encourage distributed generation (DG) on industrial, commercial and urban areas, and
thus contribute to development a solar photovoltaic’s (PV) systems with grid connection
(SGC), making use of renewable energy and Inexhaustible sources like the sun. Its shows a
methodology for selecting and size components of a photovoltaic solar system with grid
connected is showed. As panels, inverters, fuses, switches, wires and transformer. As well
as the estimation annual, monthly and daily of energy production, taking into account
environmental factors such as radiation, temperature at place and precipitation periods. The
impacts on electric distribution are mentioned when a SGC is being operated on. Finally,
values of the energy consumed and injected into the network are obtained when a value of
KW-h in pesos is assumed for a commercial building. Value given by the network operator.

2 Bachelor Thesis
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Gabriel Ordofiez Plata. PHD
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INTRODUCCION

El mundo ha estado en constante evolucion, y la demanda de energia cada vez ha ido
incrementando debido al creciente y continuo desarrollo, asi como el acelerado consumo en
paises industrializados y en paises con una economia emergente. Para obtener y satisfacer tal
demanda de energia, la humanidad por muchos afios y a lo largo de la historia se ha valido en
su gran mayoria de recursos no renovables. Si se hace un recuento a través de la historia puede
decirse que desde el mismo descubrimiento del fuego, que es energia en forma de calor, asi
como la creacion o invencion de las primeras maquinas de vapor o combustion interna,
utilizaron como materia prima lefia, carbon, petréleo y derivados del petréleo como gasolina,
diésel, gas natural y el carbon mineral.

En un principio cuando se hizo uso de estos recursos se pensaba que eran casi que inagotables y
el impacto que generaban en el ambiente era poco considerado. Pero debido al crecimiento
acelerado de la poblacion mundial y por consiguiente el respectivo aumento de la demanda, se
hizo un uso desmesurado de estas fuentes, viendolas en su momento, como la Unica alternativa
para la produccion de energia. La utilizacion de estos recursos fue tanta que en los siglos XXy
XXI provocaron la aparicion de alteraciones en la atmdsfera. Estas alteraciones han sido
producto de las emisiones de Didxido de Carbono 6 CO, generadas por el uso de los
combustibles fésiles y recursos no renovables, se puede decir que por causa de estas
alteraciones atmosféricas es producido el llamado efecto invernadero el cual se consideraria
como un fendmeno artificial lo cual ha desatado las variaciones de temperaturas a nivel
mundial de una manera significativa [8].

Estas olas de calor y otros fenémenos han causado graves lesiones en la salud de las personas e
incluso provocando un sin nimero de muertes. Entonces se deben destacar dos factores que
pueden ser considerados como los dos grandes causantes por el cual hay que tomar
precauciones y desarrollar alternativas de manera inmediata, de modo que esto traiga un efecto
bastante significativo a mediano y largo plazo con el ambiente. Es evidente con lo dicho

anteriormente, que la utilizacion de estos recursos puede conllevar a dos cosas:

> Deterioro del medio ambiente.

> Extincién de los recursos no renovables.
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Si los recursos se extinguen entonces es imposible satisfacer el crecimiento de la demanda
sobre todo en paises desarrollados e industrializados, por eso es urgente pensar en otras fuentes
de energia como las renovables y con el avance de las investigaciones y la tecnologia esto se
facilita ain mas. Las fuentes de energia renovables ayudan a preservar el medio ambiente y
reducir los impactos socioecondmicos que producen las de combustibles fésiles, ya que el
proceso de generacion en su gran mayoria es de forma limpia, los recursos son gratuitos y de
facil adquisicion. Para pensar en un desarrollo sostenible se ha logrado aprovechar recursos
renovables como el sol, el viento, el agua, las olas y las mareas. Entendiendo como desarrollo
sostenible “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades” Informe
Brundtland, 1987.
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1. DEFICION DEL PROBLEMA

La siguiente monografia se basa en el dimensionamiento de un parque solar ubicado en un
edificio comercial en la ciudad de Bucaramanga, dicho edificio comercial, cuenta con una carga
de aproximadamente de 1.7 MVA, distribuidas en tomas de fuerza y energia regulada, sistemas
de aires acondicionados, iluminacion ambiental de exteriores e interiores, asi como la
iluminacion artistica. Debido a los altos consumos y los elevados costos en la tarifa de energia,
en este edificio comercial se ha escogido implementar un sistema solar fotovoltaico (FV) que
suministre una potencia aproximadamente de 300 kW, que seria la potencia equivalente a la
carga total del sistema de iluminacion led y alumbrado de exteriores.

Para abordar correctamente este problema y establecer una adecuada solucién se han
considerado los factores y elementos que influyen en el dimensionamiento del FV estos son: La
localizacion del predio, datos de longitud y latitud del lugar, radiacién solar (kW/m2/dia) difusa
y directa, horas pico solar o HSP (1 kW/m2 ), Equivalente nimero de dias sin sol o dias negros
por afio (dias), velocidad del viento (m/s), temperaturas maximas y minimas caracteristicas
fisicas del panel (eficiencia de los mismos), produccion de energia anual, estimacion de
pérdidas, arreglos en serie y paralelo de los paneles, Inversores, transformadores de
aislamiento, cables, protecciones y medida.

La principal caracteristica de este FV (Generador) es que es un sistema conectado a la red, por
lo cual en la solucion de este problema se describen algunos items referentes al conexionado
con la red externa y la sincronizacién con la misma. De modo que abarcando todo lo

anteriormente mencionado se contara con una completa solucién de nuestro caso planteado.

1.1 JUSTIFICACION

Es bien sabido, que implementar los FV a mediana y grande escala de potencia con un sistema

de baterias puede elevar sustancialmente el costo de los proyectos, y en algunos casos llegan a
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ser casi que irrealizables debido a que no cierran financieramente por el elevado costo de las
baterias o acumuladores.

Por esta razon para disminuir los consumos elevados en la tarifa de energia y hacer un
intercambio de compra y venta de energia que haga rentable el Proyecto, Se ha decidido
implementar para este edificio comercial un generador FV, conectado a la red, haciendo de esto
un proyecto rentable, sostenible y creciente en el tiempo (marco regulatorio en colombia con la
ley 1715, la cual no hace parte de nuestro estudio, pero promueve y favorece sistemas o
generadores distribuidos con energias limpias o renovables).

Para este edificio se escogio el componente de la carga en iluminacion que es aproximadamente
300 kW, debido a dos razones, primero la inversion inicial y segundo este es el componente
que mas utilizacion tiene sobre el total de la carga instalada en todos los dias del mes y

generalmente siempre esta demandando entre un 70 y un 100% de su carga instalada.
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2. OBJETO DEL PROYECTO

El principal objeto del proyecto es dimensionar los componentes de un sistema de
generacion solar fotovoltaico de mediana potencia, por lo tanto estimar los potenciales de
generacion, consumo y entrega a la red, por medio de alguna metodologia. Asi como
identificar también los criterios para la seleccion de cada uno de sus componentes.

Para lograr un buen dimensionamiento se debe tener en cuenta las diferentes condiciones
ambientales durante todo el afio de modo que el proyecto produzca la maxima potencia posible
en todas las condiciones climatoldgicas y asi obtener altos niveles de rendimientos que hagan

de esto, un proyecto rentable con respecto a la inversion inicial.

» Se dimensionard el sistema de tal forma que lo modulos tengan siempre la misma
inclinacién y orientacion, en direccion sur; expuestos a condiciones de lluvia o sol durante

todo el afio.

» Los modulos fotovoltaicos estaran orientados hacia el sur y su inclinacion podré ser variada
por algln operario de mantenimiento en dos posiciones diferentes dependiendo de la época
del afio en la que se encuentren, por lo tanto, durante lluvias, los médulos solares estaran
inclinados un angulo determinado y durante temporadas de sol y calor tendran otro angulo

de inclinacion.

Este método puede ser en muchos casos el mas efectivo en cuanto a comparaciones de
rentabilidad, en consideracion asi se tuvieran unos seguidores solares que varien la posicion del

panel durante todo el afio.

Con base en los calculos energéticos Yy de eficiencia se seleccionara el método que arroje los
mejores resultados. (El analisis de inversion, gastos AOM vy retorno de la inversion en un

periodo de tiempo, corresponden a una segunda parte).
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2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La monografia esté orientada a describir e identificar un sistema de generacion fotovoltaica con

conexién a red y cada uno de sus componentes, asi como el dimensionamiento de los mismos.

El proyecto se basa en un generador fotovoltaico con conexion a red o “grid connected”,
instalado en la azotea o cubierta de la edificacion para generar una potencia de
aproximadamente 300 kW, todo esto es en el municipio de Bucaramanga- Departamento de

Santander.

El proyecto en su composicion tendra paneles fotovoltaicos, inversores, protecciones, cables, y
un sistema de medida bidireccional o en su efecto dos medidores para el consumo y entrega de

energia a la red de distribucion.

Para estimar el potencial de generacion y la potencia entregada a la red se tendran en cuenta
factores influyentes como: la radiacion, la temperatura, las condiciones de viento, los dias
nublados, las caracteristicas fisicas del panel, la estimacion de pérdidas en el panel, los cables y

cada uno de los componentes que integran el sistema de generacién de energia eléctrica.

2.2 ENERGIAS RENOVABLES

Se puede decir que son aquellas energias obtenidas de fuentes naturales casi que inagotables y
duraderas en los afios. Dentro de este grupo se pueden citar las siguientes:

» Energia solar.
Energia edlica.
Energia hidréaulica.
Energia solar térmica.

Energia de las olas.

vV V V V V

Energia de las mareas.

» Energia biomasa.

En la actualidad el aprovechamiento de los recursos renovables, para producir esta clase de

energias estd incrementando por lo tanto ya se pueden ver cifras considerables, pero no lo
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suficiente como para considerarlas representativas. En cuanto a la capacidad instalada a nivel

mundial con estas energias se puede ver en las figuras 1 a 4.

Figura 1: Total de

CAPACIDAD INSTALADA GW

Figura 2: Total de

la capacidad instalada en renovables GW.
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Figura 3: Total de la capacidad de energias renovables sin hidraulicas.
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Figura 4: Porcentaje de capacidad instalada.
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Precisamente pensando en el desarrollo sostenible y en el impacto socio econémico que traen
consigo estas energias renovables cabe destacar, que algunos paises estan haciendo fuertes
inversiones como se ilustra las tablas 1y 2.

Tabla 1: Total capacidad Instalada en Renovables GW.
INVERSION ANUAL/ ADICIONES A LA CAPACIDAD NETA/ PRODUCCIGN EN 2014

1 2 3 4 5

Imversidn en energla y combustiblas
renov ables (sin incluir energla China Estados Unidas | Japdn Reina Unido Alemania
hidréulica mayar a 50 MW]
Inwersian relativa al PBI anual * Burundl Kenia Honduras Jordania Uruguay
Capacidad de energia gectermica | Kanla Turguia Indonesia Filipinas Italia
& Capacidad de energia hidradlica | China Brasil Canada Turguia India

Capacidad solar FV China Japdn Estados Unidos | Reino Unido Alemania

Capacidad de energia solar de -
canceniracion (CSF) Estados Unidos  [ndiz - - -

Capacidad de energia edlica China Alemania Estados Unidos | Brasil India
Capacidad de calentamiento - . - 3
solar de agua? China Turguia Brasil India Alemania

3 Produccian de biodiasel Estados Unidas  Brasil Alemania Indonesia Argentina

3 Froduccion de etanol combustible | Estados Unldos | Brasil China Canada Tailandia

CAPACIDAD 0 GENERACION TOTAL, FIN DEL 2014

1 2 3 4 5

Fuente [18].

Tabla 2: Ranking Paises con capacidad de generacién instalada.

CAPACIDAD 0 GENERACIGN TOTAL, FIN DEL 2014

1 2 3 4 5
| ewercip |
Energia renovable (incl. hidro) China Estados Unidos | Brasil Alemania Canada
Energia renovable (sinincl. hidro) China Estados Unidos | Alemania Espana/ ltalia Japdn/ India
Capacidad de energia renovable
per capifa (sin incl. hidro®, entre los Dinamarca Alemania Suecia Espana Portugal
20 lideres)
1 Generacion de bicenergia Estados Unidos | Alemania China Brasil Japdn
Capacidad de enengia geotérmica | Estados Unidos | Filipinas Indonesia Mémico Mueva Zelanda
E3 Capacidad de energia hidrailica* | China Brasil Estados Unidoz | Canada Rusia
E] Generacion de energia hidradlica* | China Brasil Canada Estados Unidos | Rusia
Egﬁ;ﬂﬁ;:ﬁ;ﬁg;? de Espaha Estados Unidos | India E.T;gaeinilrid-:ts Algeria

Capacidad solar FW Alemania China Japdn Italiz Estados Unidos
Capacidad solar FV per cipita Alemania Italia Belgica Grecia Republica Checa
Capacidad de energia eclica China Estados Unidos | Alemania Espana India
Capacidad de energia edlica per cipifz | DINamarca Suecia Alemania Espafia Irlanda

Fuente [18].
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2.2.1 La Energia solar fotovoltaica

Figura 5 Un sistema FV, con conexion a red en suelo.

Fuente [9].

La energia solar fotovoltaica es aquella transformacion de la luz solar incidente en energia
eléctrica de corriente continua, mediante un dispositivo electronico denominado “célula solar”.
La Figura 5 muestra una instalacion de paneles fotovoltaicos en una extensioén importante de
tierra, conocida como una granja fotovoltaica.

La conversion de la energia de la luz solar en energia eléctrica es un fenémeno fisico conocido
como “efecto fotovoltaico”. Presenta caracteristicas muy peculiares entre las que se destacan:

» Elevada calidad energética.

» Pequefio o0 nulo impacto ecoldgico.

» Inagotable a escala humana.

La energia solar fotovoltaica actualmente ha venido creciendo, debido a las altas inversiones
que se han realizado, por lo tanto, la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica, ha
llegado a ser bastante significativa y representativa. A través de los afios la energia ha ido

creciendo como se ilustra en la siguiente Figura 6 y Figura 7.
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Figura 6 Capacidad Mundial Total de Energia FV.
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Fuente [Realizada por autor].

Figura 7: Capacidad Instalada y adiciones en el afio 2014.
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Fuente [Realizada por autor].
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Figura 8: Capacidad Instalada y adiciones en el afio 2014.
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Fuente [Realizada por autor].

La energia solar fotovoltaica tiene muchas aplicaciones, a grandes rasgos se pueden clasificar

en tres grupos: conectados a la red (grid connected), auténomos (off grid), y de bombeo.

2.2.2 Sistemas conectados a la red (grid connected) Se caracterizan porque toda la energia
producida es inyectada integramente en la red de distribucion, dado a que no deben satisfacer
ninguna demanda de consumo en forma directa, ni garantizar el mismo, por ésta razoén no es
necesario incorporar equipos acumuladores de energia como las baterias. Estos pueden ir en

fachadas en planta de cubiertas o en piso dependiendo de la potencia a generar.

2.2.3 Sistemas Auténomos Estos encierran gran variedad de aplicaciones y su denominador
comun es la necesidad de satisfacer una demanda energeética, por esto todos los equipos
autébnomos incorporan un equipo acumulador de energia. Los sistemas autdnomos se clasifican
en tres grupos.

» Profesionales.

> Electrificacion rural.
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» Pequefio consumo.

Las aplicaciones profesionales son variadas abarcan casos como: los radioenlaces, la proteccion
catodica de gaseoductos, los hoteles, las sefiales de tréfico, la refrigeracion de vacunas, los
equipos remotos de adquisicion y transmision de datos y la alimentacion de equipos especiales
como satélites. Las de pequefio consumo, son pequefios modulos fotovoltaicos compuesto de
silicio amorfo con aplicaciones en equipos electronicos como: calculadoras relojes, cargadores
mdviles, pequefias herramientas eléctricas. etc. En algunos casos se agrega un grupo
electrégenos ya sea para reducir el tamafio del acumulador o funcionar como equipo de
respaldo. Las de electrificacion rural, son utilizados en zonas rurales bastante alejadas de las
redes de electrificacion estas generalmente son financiadas por programas especiales del
gobierno o por ONG.

2.2.4 Sistemas de bombeo Son aquellas motobombas alimentadas por la energia que producen
los paneles solares, asi poder transportar el agua desde un pozo o acuifero hasta un sistema de
riego. La siguiente figura muestra la clasificacion y sus aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica.

Figura 9: Clasificacion y aplicaciones de los sistemas solares fotovoltaicos.
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Fuente [Realizada por autor].

Figura 10: Un sistema FV autonomo alimentando ~ Figura 11: Un sistema FV en

Un radio enlace. Fachada edificacion.

Fuente [9]. Fuente [9].

2.2.5 La energia solar en Colombia Es un pais que tiene recursos de combustibles fésiles y
una gran variedad de recursos renovables y su matriz de potenciales energéticos es
relativamente amplia [19].

Las Figuras 12 y 13 muestran respectivamente, la explotacion y produccion nacional de

recursos energéticos primarios y la demanda interna de estos productos en el afio 2012,

Figura 12: Explotacion y produccion nacional de recursos energéticos primarios en 2012.
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TOTAL PRODUCCION: 5,290 PJ
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Figura 13: Demanda interna de recursos energéticos primarios en el afio 2012.
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Fuente [Realizada por autor].

Colombia depende en gran mayoria de los combustibles fésiles como carbdn mineral, petréleo

y gas natural. De los renovables mas explotados, es el agua para la produccion de energia

eléctrica, sin embargo, su explotacion es del 4% en comparacion con el total.

En cuanto a la demanda interna de recursos energéticos, el petréleo y el gas utilizados

principalmente en la industria automotriz y los hogares, después la hidroenergia y el carbon

mineral para producir energia eléctrica.

Después siguen otros componentes como la biomasa, el bagazo, residuos de biomasa que su

demanda y utilizacion es menos del 5%, con base en estos se puede decir que Colombia siendo

un pais con una matriz energética muy variada, la demanda y utilizacién de recursos naturales

renovables es muy infima comprada con los combustibles fosiles.
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Figura 14: Capacidad de generacion Eléctrica en el SIN.
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Fuente [Realizada por autor].

En Colombia la matriz eléctrica est4 altamente constituida por fuentes de generacion como las
hidroeléctricas y las plantas térmicas que constituyen un 98,9% de la capacidad de generacion,
el otro 1,1% es obtenido de las fuentes eolicas y plantas de cogeneracién térmica y biomasa. La
generacion solar fotovoltaica actualmente, no alcanza a considerarse en la matriz de las fuentes

de generacién de energia eléctrica.

2.3 DESTINATARIO

Este proyecto va dirigido a todas aquellas personas, sean estudiantes o de libre aprendizaje que
deseen ahondar o tener algin conocimiento en el tema. Tomandolo como punto de partida y
referencia, Para establecer metodologias y metodos de calculos en sistemas de generacion
solares fotovoltaicos, de mediana y alta potencia, conectados a la red de distribucion eléctrica.

2.4 MOTIVACION

La principal motivacién de este proyecto surge especialmente por la necesidad de mostrar,
concientizar e incentivar a las personas en general, que un proyecto de generacion fotovoltaica
con conexion a red es viable y muy sencillo de implementar. Esto se debe a que la inyeccion
de energia producida por el generador o el sistema de paneles es directa con la red, por lo tanto,
se pueden obviar acumuladores como las baterias, que encarecen en muchas ocasiones los

proyectos de mediana y alta potencia. Ademas, una concientizacion de este tipo de energias
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renovables, pueden contribuir con el ambiente, produciendo efectos positivos en la reduccion
de los efectos del cambio climético.

2.5 UBICACION GEOGRAFICA

Bucaramanga es municipio ubicado en el departamento de Santander. La cabecera municipal y
capital departamental esta localizada aproximadamente a los 07°07'17" de latitud norte y
73°07'20" de longitud oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 960 m. Sus tierras se
distribuyen entre los climas calido, templado y frio, la humedad relativa promedio anual es de
83% vy la temperatura promedio anual es de 24,5°C, siendo marzo el mes de mayor temperatura
y octubre el de menor. La precipitacion media anual es de 1 253 mm, esté asociada a la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) y se distribuye en un régimen monomodal que se extiende
entre los meses de febrero a noviembre, siendo abril y octubre los meses mas lluviosos. El area
municipal es de 154 km? y limita al Norte con Rio negro, al Este con Matanza, Charta y Tona,
al Sur con Floridablanca y Giron y al Oeste con Giron [1].

Las figuras 15 a 18 presentan la ubicacion geografica del sitio donde se van a instalar los
paneles fotovoltaicos, iniciando por la ubicacion de la ciudad hasta llegar a la ubicacion de la
edificacion donde se instalaran los paneles fotovoltaicos. El edificio se encuentra ubicado en la
ciudad de Bucaramanga en el centro de convenciones neomundo.

Figura 15: Bucaramanga en Colombia. Figura 16: Bucaramanga y sus limites.
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Fuente [1]. Fuente [1].

Figura 17: Edificio comercial y zonas aledafias.  Figura 18: Edificio comercial para la
Instalacion FV, Centro de convenciones
Neomundo calle 89 transversal oriental

Fuente [1] Fuente [1].
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3. ORGANIZACION DE LA NORMALIZACION RELACIONADA CON PANELES
FOTOVOLTAICOS

Las organizaciones encargadas de la normalizacion de sistemas eléctricos, son aquellas que se
encargan de establecer los parametros y estandares minimos a fin de que los equipos y
componentes de un sistema cumplan con los requisitos para sus pruebas e implementacion y
puesta en marcha. Para el caso de los FV se ha tomado como referencia las normas expedidas
por la International Electrotechnical Commission (IEC) y algunos criterios en concordancia con
el National Electrical Code (NEC).

3.1 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC)

La Comisién Electrotécnica Internacional (CEI o IEC) es una organizacién de normalizacion en
los campos eléctrico, electronico y tecnologias relacionadas. Numerosas normas se desarrollan
conjuntamente con la ISO (normas ISO/IEC). Teniendo un area especifica para el estudio de los
sistemas solares fotovoltaicos llamado el comité técnico TC-82.

Este comité se encarga de establecer las normas relacionadas con los sistemas de energia solar
fotovoltaica y tienen un alcance en la preparacion de normas internacionales para los sistemas
de conversion fotovoltaica de la energia solar en energia eléctrica y para todos los elementos en
el sistema de energia fotovoltaica. También se incluyen la preparacién de las normas que
especifican los requisitos para un sistema de calidad total.

Las normas también incluyen los controles de calidad de los fabricantes de paneles
fotovoltaicos, los procedimientos de acreditacién en los laboratorios de pruebas de estos
paneles, la certificacion de este producto y su proceso de etiquetado. Los grupos de trabajo del
TC-82 son:

WG1: Nomenclatura WG2: Modulos WG3: Sistemas WG4: Baterias (Junto con TC21) WG5:
Calidad y certificacion WG6: Resto de componentes del sistema (BOS)

Las normas IEC relacionadas a los sistemas fotovoltaicos y equipamiento publicados por TC-

82 incluyen:
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IEC 60891 —Procedures for temperature and irradiance corrections to measured |-V
characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices (Procedimientos de correccion
de temperatura e irradiancia en la medicion de las caracteristicas I-V de dispositivos
fotovoltaicos de silicon cristalino).

IEC 60904 —Photovoltaic devices Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage
characteristics (Dispositivos fotovoltaicos, Parte 1: Medicién de caracteristicas
fotovoltaicas corriente-tension).

IEC 60904-2 Photovoltaic devices Part 2: Requirements for reference solar cells
(Dispositivos  fotovoltaicos, Parte 2: Requerimientos para células solares de
referencia).

IEC 60904-3 Photovoltaic devices Part 3: Measurement principles for
terrestrialphotovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data
(Dispositivos fotovoltaicos, Parte 3: Principios de medicion para dispositivos terrestres

fotovoltaicos solares (PV) con datos de referencia de irradiancia espectral).

IEC 60904-5 Photovoltaic devices Part 5: Determination of the equivalent cell temperature

(ECT) of photovoltaic (PV) devices by the open-circuit voltaje method (Dispositivos solares,

Parte 5: Determinacion de la temperatura equivalente de la celda (ECT por sus siglas en ingles)

de dispositivos fotovoltaicos (PV) por el método de la tension de circuito abierto).

>

IEC 60904-6 Photovoltaic devices Part 6: Requirements for reference solar modules
(Dispositivos fotovoltaicos, Parte 6: Requerimientos para modulos solares de

referencia).

IEC 60904-7 Photovoltaic devices Part 7: Computation of spectral mismatch error
introduced in the testing of a photovoltaic device (Dispositivos fotovoltaicos, Parte 7:
Célculo del error de desajuste espectral introducido en el ensayo de un dispositivo

fotovoltaico).
IEC 60904-8 Photovoltaic devices Part 8: Measurement of spectral response of a

photovoltaic (PV) device (Dispositivos fotovoltaicos, Parte 8: Medicion de la respuesta

espectral de un dispositivo fotovoltaico).
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IEC 60904-9 Photovoltaic devices Part 9: Solar simulator performance requirements
(Dispositivos fotovoltaicos, Parte 9: Requerimientos para el desarrollo de un simulador
solar).

IEC 60904-10 Photovoltaic devices Part 10: Methods of linearity measurement
(Dispositivos fotovoltaicos, Parte 10: Métodos de medicion lineal).

IEC 61173 — Over voltaje protection for photovoltaic (PV) power generating systems —
Guide (Proteccion de sobre-voltaje para sistemas generadores de potencia fotovoltaica
(PV)).

IEC 61194 - Characteristic parameters of stand-alone photovoltaic (PV) systems

(Parametros caracteristicos de sistemas fotovoltaicos independientes).

IEC 61215 —Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules —Design
qualification and type approval (Mddulos terrestres fotovoltaicos (PV) de silicdn

cristalino - Cualificacion de disefio y tipo de aprobacion).

IEC 61683 — Photovoltaic systems — Power conditioners —Procedure for measuring
efficiency (Sistemas fotovoltaicos — Acondicionadores de potencia — Procedimiento

para medicion de eficiencia).

IEC 61701 - Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules (Ensayo de

corrosion por niebla salina de médulos fotovoltaicos).

IEC 61725 —Analytical expression for daily solar profiles (Expresion analitica para

perfiles solares diarios).
IEC 61829 —Crystalline silicon photovoltaic (PV) array — On- site measurement of I-V

characteristics (Arreglo fotovoltaico (PV) de silicon cristalino — Medicion en el sitio de

las caracteristicas 1-V).
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» IEC 60811-1-1 —Common test methods for insulating and sheathing materials of
electric cables and optical cables, in accordance with NEC 2008 UL TYPE PV.

> UL 4703 —Standard for Photovoltaic Wire

» UL 854 (USE-2) —Standard for Service-Entrance Cables

> UL 1703 —Standard for Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels in accordance with
the National Electrical Code, NFPA 70, and Model Building Codes.

» UL 746-C Standard for Polymeric Materials - Use in Electrical Equipment Evaluations

» |EC 61730-1 -2 Photovoltaic (PV) module safety qualification

» UL 1741 —Standard for Inverters, Converters, Controllers and Interconnection System
Equipment for Use With Distributed Energy, includes anti-Aisland Resources in

accordance with the National Electrical Code, NFPA 70.

» |EEE 1547—.Standard for Interconnecting Distributed Resources
with Electric Power Systems.

3.2 SELECCION DE NORMATIVIDAD A UTILIZAR EN EL FV
En la Figura 19 se muestra cada una de las normas que se deben considerar al seleccionar las
diferentes componentes de un sistema de generacién de energia eléctrica con paneles

fotovoltaicos.
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Figura 19: Normas asociadas a un sistema FV y cada uno de sus componentes.
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4. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LARED

Un sistema solar fotovoltaico conectado a la red se describird en este documento de forma
simplificada como un SFCR. Este sistema se compone de un generador fotovoltaico y un
inversor que convierte la corriente continua DC suministrada por los paneles en corriente
alterna AC, con las caracteristicas de la red eléctrica, asi como los elementos de proteccion y
medida necesarios. Este tipo de instalaciones fotovoltaicas se conectan e n paralelo en las redes
del operador de red u compafiia prestadora de servicio. La principal motivacion es la inyeccion
de energia eléctrica a la red, con el animo de consumir o vender la energia producida o como
apoyo a la red eléctrica.

En las Figuras 20 y 21 se muestra un esquema generalizado de un SFCR y su importancia
radica principalmente en la estimacion anual de energia inyectada a la red.

Figura 20: Sistema solar fotovoltaico. Figura 21: Componentes conectados.

a la red y medida.
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Fuente [15]. Fuente [15].

En el dimensionado de un SFCR existen algunos factores que juegan un papel importante para
estimar la produccion anual de energia, entre estos estan: la irradiancia (la cual puede ser es

variable en dias con lluvia o nublados afectando directamente la corriente generada por el
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generador), la temperatura (que afecta directamente los valores de la tensién en el generador
estableciendo una relacion inversa con ésta). La energia producida por un SFCR en un sistema
de distribucion, debe ser para consumo en las cercanias y la sobrante debe ser introducida a la
red o de inyeccion total a la red. Se pueden mencionar dos esquemas en el funcionamiento:
estos son el feed-in tariff (retribucion con prima) y el net — metering 6 (balance neto).

feed — intariff : Consiste en la retribucion con prima, generalmente el propietario del
SFCR recibe ingresos derivados de la energia total producida independiente de la que haya sido
consumida en las cercanias del generador. Este sistema favorece la generacion distribuida, pero
sin embargo debe haber algunos condicionantes para evitar el crecimiento desordenado o no

planificado de los mismos [9].

net - metering : Consiste en la remuneracion de los excedentes de energia eléctrica, entre
el generador y un sistema de consumo asociado, y este sucede cuando la energia producida, es
mayor que la energia de consumo. Entendiéndose entonces que los excedentes son inyectados a
la red [9]. Dado el caso que la cantidad de energia producida por el SFCR, sea menor que la
energia asociada al consumo la carga se vera obligada a tomar la energia de la red para suplir la
demanda. A esto se le llama consumos diferidos.

Un SFCR estad compuesto por varios componentes, a saber:

Paneles solares

Torres meteoroldgicas

Unidad de monitorizacion

Sala de control

Sala de potencia

Armario de corriente continua.

Inversores

Armario de proteccion y control de corriente alterna.

© o N o gk~ w P

Transformadores.

[EY
e

Linea de transporte de energia.
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Cabe destacar que el panel solar y el inversor son los que dan generacién de potencia y
estabilidad al SFCR respectivamente. En la Figura 22 se muestran los componentes de un
SFCR.

Figura 22: Componentes de un SFCR.
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Fuente [11].

La energia solar que incide en los paneles es convertida a energia eléctrica, de corriente
continua (DC), esta energia a su vez es transportada por los cables hasta el inversor si es uno 6
hasta los inversores si hay varios subsistemas. Estos inversores se encargan de convertir la
tension de corriente continua en corriente alterna (AC). Regularmente se instalan en un cuarto
de control junto con los equipos donde se lleva acabo el registro de la monitorizacion de las
sefiales del sistema de generacion de energia eléctrica. A la salida del inversor se encuentra el
transformador que se encarga de elevar la tension hasta alcanzar los valores pertinentes y
adecuados para un buen funcionamiento y establecer la paridad. Los valores de la energia
inyectados a la red son facturados por un medidor, estipulado por un contrato de venta de
energia. El transformador, cables, protecciones y medidor se instalan en un cuarto o sala de

potencia.

4.1 LARADIACION SOLAR
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Es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas electromagnéticas de diferentes
frecuencias. El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000 °K, en
cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusién nuclear que producen una pérdida
de masa que se transforma en energia.
La radiacion solar se distribuye en tres frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). La luz
visible son las radiaciones con longitud de ondas comprendidas entre 0,4 umy 0,7 um pueden
ser detectadas por el ojo humano. La radiacion infrarroja es aquella que tiene una longitud de
onda igual o mayor a 0,77 um y corresponde a longitudes de onda mas largas. La radiacion
ultravioleta comprende aquellas longitudes de onda mas cortas con valores menores a 0,35 pum.
Los valores de la radiacion pueden cambiar en los dias nublados o con lluvias, y también
cuando existen masas de polvo, parte de ella es absorbida o reflejada por la atmdsfera. A
diferencia de los dias limpios en que dicha radiacién atraviesa con eficacia la atmdésfera limpia.
En funcion de como recibe cualquier objeto situado en la superficie terrestre, la radiacion solar
se puede clasificar en [13], [14]:

» Radiacion directa.

» Radiacion difusa.
» Radiacion reflejada.
>

Radiacion global.

4.1.1 Radiacion directa Es aquella que incide directamente sobre algun objeto sin presentar

alguna variacion o cambio en su direccion.

4.1.2 Radiacion difusa Es aquella reflejada por las nubes o absorbida por éstas, va en todas
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de
las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo
de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos
interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas radiacion difusa reciben, ya
que ven toda la boveda celeste, mientras que las verticales reciben menos porque sélo ven la

mitad.
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4.1.3 Radiacion reflejada Es aquella reflejada por la superficie terrestre o suelo y ésta
depende del coeficiente de reflexion de la superficie, es también llamada radiacion del albedo,

y tiene gran incidencia sobre las superficies con inclinacion vertical.

4.1.4 Radiacion global Es la radiacion global es la suma de las tres radiaciones citadas
anteriormente. En un dia despejado con cielo limpio, la radiacion directa es preponderante
sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la
totalidad de la radiacion que incide es difusa.

Usualmente los valores de radiacion en las distintas bases de datos y en los atlas de radiacion
son un valor global, si se conocen en el sitio de medida el valor de cada una de las radiaciones
citadas previamente, la radiacion global es la suma de las tres radiaciones. Las figuras 23 y 24
muestran los tres tipos de radiaciones que se presentan en un sistema fotovoltaico.

Es la radiacion global es la suma de las tres radiaciones citadas anteriormente. En un dia
despejado con cielo limpio, la radiacion directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por
el contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que

incide es difusa.

Usualmente los valores de radiacion en las distintas bases de datos y en los atlas de radiacion
son un valor global, si se conocen en el sitio de medida el valor de cada una de las radiaciones
citadas previamente, la radiacién global es la suma de las tres radiaciones. Las Figuras 23 y 24

muestran los tres tipos de radiaciones que se presentan en un sistema fotovoltaico.

Figura 23: Radiaciones en un plano inclinado. Figura 24: La radiacion reflejada es

nula en el plano horizontal.
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Fuente [14]. Fuente [13].

4.2 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

Los valores de la radiacion solar se pueden obtener de algunas bases de datos tomadas
imagenes satelitales [3], o a partir de estaciones meteoroldgicas terrenales ubicadas cerca de las
proximidades de la instalacién [4]. También se puede estimar haciendo mediciones en el
terreno o lugar de la instalacion partiendo de las normas IEC destacadas con anterioridad las
IEC 60904-3, IEC 60904-10, pueden dar una idea de como hacer dichas mediciones. El

instrumento que mide el valor de radiacion terrenal es el pirandmetro (solarimetro ¢
actindmetro). La Figura 25 muestra un piranémetro.

Figura 25: Piranometro.

Algunas veces las discrepancias de los datos entre una base y otra puede estar entre el 20% y
30%, lo cual es fundamental para los calculos de productividad de cualquier SFCR. La

seleccion correcta de la base, debe ser tal, que valores en la productividad tengan un margen de
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error minimo, por tanto, lo adecuado es trabajar con valores de algunas estaciones, préximas al
lugar de la instalacion. En caso de que no existan datos de irradiancia por no haber estaciones
cercanas, o los célculos sean de pais a pais, en los cuales se desconozcan las estaciones, una
estimacion de datos arrojados por satélite puede ser de gran utilidad, pero considerando el
porcentaje de variacion y asi reducir el nivel de incertidumbre en la toma de estos. Para
considerar la radiacion incidente de un generador se considerando aspectos como: la
inclinacion del panel fotovoltaico, su orientacion y caracteristicas fisicas como suciedad,
transmitancia del vidrio y reflexion por incidencia no perpendicular, se le puede llamar efectiva
incidente. En un SFCR la irradiancia incidente, contribuye al aumento en la produccion de
energia en forma directa, y tiene un efecto preponderante en la corriente, aumentando o
disminuyendo con ésta. Las figuras 26 y 27 muestran valores promedios mensuales de la
radiacion global estimadas por un sistema satelital para las ciudades de Bucaramanga y Tunja,
respectivamente. Por otra parte, la Tabla 3 presenta los valores promedios mensuales de la

radiacion solar en Bucaramanga en kWh/m?

Figura 26: Radiaciones suministrada por el satélite.

Promedio mensual de radiacion global en Bucarmaga
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Fuente [Realizado por autor].

Tabla 3. Radiacion promedio mensual Bucaramanga.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JULY AGO SEPT OCT NOV DEC

534 534 528 496 501 516 557 555 527 48 4,72 486
Fuente [3].

Figura 27: Radiaciones suministrada por estacion terrestre.
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Fuente [4].

4.3 TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud fisica que indica la intensidad de calor o frio de un cuerpo, de
un objeto o del medio ambiente, en general, medido por un termémetro. El concepto de calor
estd asociado con altas temperaturas, mientras que el término frio se asocia con bajas
temperaturas. La temperatura se mide en grados Celsius (°C), Fahrenheit (°F) o con una unidad
de temperatura absoluta como es el Kelvin (°K). El cero absoluto (0 K) corresponde a -273,15
°C.
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En un SFCR la temperatura juega un papel preponderante, por ser causante de las variaciones
de tension, y en menor grado de las variaciones de corriente, afectando asi la potencia generada
por éste. La produccion de un SCFR en lugares proximos al ecuador varia muy poco si se
compara con lugares en lejanos a éste. Por ejemplo, en paises ubicados en el hemisferio norte,
con las 4 estaciones la produccion de energia y la potencia generada varia en un amplio margen
por los cambios extremos de temperatura. Los valores pueden oscilar en el orden de los -10 °C
hasta los 25 °C y en condiciones extremas valores hasta de los 30 °C y 35°C.

En paises situados cerca al paralelo del ecuador, las temperaturas no sufren variaciones tan
drasticas como para considerar, que la variacion de potencia generada y la produccion de
energia durante el afio se deben principalmente a este factor. La Figura 28 da una idea de lo que
es un perfil de temperaturas en diferentes lugares para cada °C.

Figura 28: Temperaturas maximas y minimas en un dia Para cada °C.
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Fuente [15].

Los periodos de precipitacion durante el afio, influyen directamente en la temperatura y en
cierto grado en los valores de la radiacion global, dependiendo de la cantidad de nubes que
pueda traer consigo la lluvia. Entendiéndose que si llueve, disminuye la temperatura y por
consiguiente la radiacion directa, entonces incrementa la radiacion difusa, pero no lo suficiente
para generar la misma cantidad de energia en un FV. En periodo de meses secos o sin lluvias es

beneficioso algunas precipitaciones porque pueden limpiar los paneles fotovoltaicos del FV de
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particulas como el polvo, elevando asi el rendimiento y la producciéon una vez finalizada la
lluvia. La Figura 29 muestra las precipitaciones en cada mes del afio.

Figura 29. Periodo de precipitaciones.
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Fuente [4].

4.4 LOSVIENTOS

Para medir la velocidad del viento y el impacto que causan sobre cierta cantidad de paneles se
utiliza el anemdémetro, un instrumento de medida que se utiliza para la prediccion del climay,
especificamente, para medir la velocidad del viento.

La velocidad del viento debe considerarse en las instalaciones FV, por el riesgo de los dafios
que los huracanes pueden infringir en las instalaciones FV, pero teniendo en cuenta el costo, o
sea, lograr el menor riesgo al menor costo posible. En realidad, es un compromiso entre estos
dos factores. La Tabla 4 presenta las velocidades del viento y el nivel de dafios causados por los

mismos.

Tabla 4. Velocidad del viento escala saffir Simpson.

Categoria km/h Dafios
1 119,153 Minimo
2 154,177 Moderados
3 178,208 Extensos
4 209,251 Extremos
5 252 mas  Catastroficos
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Cuando existen distintos factores de probabilidades de ocurrencia porcentuales, la probabilidad
final es la que se obtiene de multiplicar esas diversas probabilidades. A continuacién, distintos
elementos que propician la disminucion de las probabilidades de dafio, teniendo en cuenta,
ademés de los calculos estructurales de resistencias probables, las muy importantes
caracteristicas tecnoldgicas inherentes a los sistemas FV que dan a un analisis mas integral de
esta problemética, en el sentido de disminuir las posibilidades de dafios por vientos y

huracanes.

4.4.1 Probabilidad 1 Los modulos FV pueden sufrir dafios al paso de huracanes, sobre todo
por impactos a los médulos y torceduras de las estructuras, pero en forma repartida. No todos
los componentes del SCFR tienen las mayores probabilidades de riesgo. El inversor por lo
general estd muy protegido, al igual que el cableado y otros componentes del SCFR, que por lo
general sufren muy poco. Los elementos mas vulnerables son el panel y la estructura soporte.
No todo el SCFR esta sometido a la misma probabilidad de dafios, por lo que el porcentaje de

dario total al del sistema disminuye.

4.4.2 Probabilidad 2 Con relacion a los mddulos, los productores garantizan una resistencia
de 2 400 pascales de presion perpendicular, o sea, la resistencia de los modulos se corresponde
con una presion originada por la velocidad del viento de 228 km/h, en direccién perpendicular
al médulo, lo que corresponde con la velocidad de vientos maximos de un huracdn de categoria
4. Debido a la gran resistencia del mddulo al viento es importante optimizar las resistencias vs.
costo de la fijacion del mddulo a la estructura metalica soporte, la resistencia de la propia

estructura y la fijacidn de la estructura al suelo o cubierta de la instalacion del SCFR.
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4.4.3 Probabilidad 3 Mundialmente, la mayoria de los SCFR se instalan para resistir vientos
de unos 150 km/h, sin que resulte en dafio alguno. Esto no significa que para vientos de mayor
velocidad el SCFR necesariamente se destruya, ya que el comportamiento es porcentualmente
probabilistico, o sea, va aumentando paulatinamente a partir de porcentajes pequefios
de probabilidad de dafios.

4.4.4 Probabilidad 4 Los SCFR se instalan con inclinacion hacia el sur siempre y cuando
estén ubicados en latitud norte o por encima de la zona ecuatorial, por lo que cuando el viento
sopla del sur lo que hace es empujar mas hacia el suelo al sistema; por otro lado, cuando el
viento sopla desde el este 0 el oeste tampoco origina muchos dafios. Cuando el viento sopla
desde el norte es que se produce el efecto «vela», que trata de «empujar» el sistema hacia
arriba,

a la vez que el viento que pasa por encima desde el norte por el médulo lo succiona hacia arriba
en forma similar a las alas de los aviones. Es decir, de las 4 coordenadas de direcciones del

viento, solo una la que procede del norte, es la mas peligrosa.

4.4.5 Probabilidad 5 Mundialmente, la mayoria de los SCFR se instalan para resistir vientos
de unos 150 km/h, sin que resulte en dafio alguno. Esto no significa que para vientos de mayor
velocidad el SCFR necesariamente se destruya, ya que el comportamiento es porcentualmente
probabilistico, o sea, va aumentando paulatinamente a partir de porcentajes pequefios
de probabilidad de dafios.

De acuerdo con la multiplicacion de todas las probabilidades antes mencionadas de dafios en
sistemas SCFR azotados por ciclones, resulta una probabilidad final muy pequefia. De hacer
mas robustas las estructuras distribuidas por todo el territorio nacional para resistir vientos de
categoria 5 (lo que no se realiza en ningln disefio estructural por tener siempre un caracter
probabilistico), el costo real seria mucho mayor que los dafios probables que haria un huracan a
su paso por una parte de las instalaciones FV, y limitaria financieramente el desarrollo del
sistema SCFR. El posible azote de huracanes hay que tenerlo en cuenta, pero no debe constituir

una limitante para desarrollar un programa nacional FV que puede llegar a alcanzar una
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penetracion a muy largo plazo del 30% de la generacion eléctrica del pais, tema tambien de
gran atencion mundial actual. La Figura 30 muestra la instalacién de los paneles en zonas de

alto viento nivel 3 al 5.

Figura 30: Posible configuracion de paneles con inclinacion en zonas de alto viento nivel 3 al

Fuente [12]

Las estructuras no deben sobredimensionarse, sino optimizar su disefio mediante un célculo

apropiado de la relacion costo-riesgo para resistir los vientos que por probabilidad deben
afrontar. En Bucaramanga se presentan vientos moderados desde el nivel 1 al nivel 3, pero en
zonas como las costas Atlantica y Pacifica se presentan vientos con ciclones y huracanados en
los meses de octubre a marzo que pueden podrian ocasionar dafios en el sistema SCFR.

4.5 EL MODULO FOTOVOLTAICO

Los paneles solares o mddulos fotovoltaicos estan formados por la interconexion de células
solares conectadas como circuito en serie para aumentar la tensién de salida hasta el valor
deseado (usual-mente se utilizan 12V a 36V), a la vez que se conectan varias redes como
circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es capaz de proporcionar el
dispositivo. Las células estan entre materiales que las protegen de los efectos funcionar a la son
las encargadas de captar la energia procedente del sol en forma de radiacion solar y
transformarla en energia eléctrica por el efecto fotoeléctrico.

El efecto eléctrico se produce al incidir la radiacion solar sobre los materiales definidos como

semiconductores extrinsecos. Cuando sobre la célula solar incide la radiacion, aparece en ella
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una tension analoga a la que se produce entre las bornes de una pila. La mayoria de las células
solares estan constituidas de silicio mono o poli cristalino. Las células solares de silicio mono
cristalino se fabrican a partir de un unico cristal de silicio extraido de un bano de silicio
fundido, este tipo de células son las mas utilizadas en la tecnologia solar y la mas
comercializada ya que su rendimiento es el mayor de todos los tipos de células solares siendo
este de entre el 15% y el 18%.

Debido a su alto costo, estd empezando a utilizarse de forma masiva el silicio poli cristalino,
mucho mas econémico de fabricar ya que esta formado por un conjunto de estructuras macro
cristalinas de silicio amorfo ademés su rendimiento es bastante proximo al de las células mono
cristalinas, en torno al 12% y 14% [6]. Por ultimo existe otra familia de células solares
constituidas de silicio amorfo que aparecen debido a que la fabricacion de células solares de
silicio cristalino sigue siendo muy alta, la fabricacion de este tipo de células es mucho mas
simple y por lo tanto son mucho més econdmicas pero aunque tienen un buen comportamiento
ante agentes externos, se degradan mas rapidamente y su rendimiento puede llegar hasta un
10%; su peso y costo es bastante inferior al de las células cristalinas. El coste de los paneles
fotovoltaicos se ha reducido de forma constante desde que se fabricaron las primeras células
solares comerciales y su costo medio de generacion eléctrica ya es bastante competente con las
fuentes de energia convencionales cuando alcanza la paridad de red (SFCR). Las figuras 31, 32

y 33 nos ilustran las diferentes clases de paneles segun su composicion.

Figura 31: Panel silicio Figura 32: Panel silicio Figura 33: Panel
Silicio Mono cristalino. Poli cristalino Amorfo. Amorfo.
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4.5.1 Composicion del modulo fotovoltaico En la fabricacion de una célula fotovoltaica, se
obtiene inicialmente una barra de silicio sin estructura cristalina amorfa, mediante un proceso
electronico, que también permite eliminar las impurezas. La barra de silicio amorfo es
transformada en una estructura mono cristalina, la cual tiene caracteristicas de aislante
eléctrico, al estar formada por una red de uniones atomicas altamente estables. A continuacion,
con el material ausente totalmente de impurezas (una pequefia impureza lo hace inservible), es
cortado en obleas (finas ldminas de s6lo una décima de milimetro).

Las obleas, son entonces fotograbadas en celdillas con polaridades positiva y negativa; la
polaridad positiva se consigue a base de introducir lo que electronicamente hablando se
denominan huecos, es decir, impurezas que estan compuestas por atomos, que en su capa de
valencia solo tienen tres electrones (les falta uno para estar estables). Por su parte, en la zona
negativa se sigue un proceso similar al de la zona positiva, pero en éste caso las impurezas que
se inyectan son atomos que en su capa de valencia tienen cinco electrones, es decir, en la
estructura de cristal sobra un electron (por eso se dice que tiene carga negativa). La Figura 34

llustra la composicion del panel solar.
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Figura 34: Composicién del panel.
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Fuente [7].

El conjunto de ambos materiales (positivos y negativos) forman un diodo; este dispositivo tiene
la caracteristica de dejar pasar la corriente eléctrica en un sentido pero en el otro no, y aunque
los diodos son utilizados para rectificar la corriente eléctrica, en éste caso, permitiendo la
entrada de luz en la estructura cristalina, permitiremos que se produzca movimiento de
electrones dentro del material, por eso éste diodo es denominado «fotodiodo» o «célula
fotoeléctrica. Actualmente, cada panel solar es disefiado para generar tensiones en el orden de
los 12 a 24V o de 24 a 48V volts, dependiendo del nimero de células en su composicion. Cada
célula solar produce corriente y tensiones pequefias; por tanto, para lograr las tensiones y
corrientes deseables es necesario conectarlas en series. Las células del panel actualmente se
estan haciendo cuadradas o algunas con bordes redondeados. Esto hace que quepan el mayor
namero de células posibles dentro del marco metalico que garantiza resistencia y solidez
mecénica al panel, haciendo que los paneles sean mas pequefos, debido a que cada célula solar
va muy unida una con otra (conexién serie). El panel también se caracteriza por tener en su
parte posterior unas cajas de union en donde van los contactos, las uniones eléctricas con los
otros paneles y diodos de by-pass (que sirven para proteger los panales en caso de que se
invierta la polaridad de algunas de las células en serie causados por sombras en el panel).
Ademas, las cajas sirven para proteger las células contra fendmenos atmosféricos por
encontrarse a la intemperie y asegurar bien las respectivas conexiones.

En un grupo de paneles conectados en serie, los diodos de by pass son puestos en paralelo con
el panel pero polarizados inversamente (se calculan como el doble de la corriente de

cortocircuito en el panel y para que soporten tensiones en circuito abierto del campo
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fotovoltaico) por lo tanto; evitan que circulen corrientes a través de él excepto cuando hayan
células sombreadas a las cuales se les invierte la polaridad, entonces la corriente fluira en este
caso por el diodo y la del resto de células circulard normalmente. También estan los diodos de
blogueo que evitan que la corriente fluya a través de un grupo de paneles conectados en serie 0
que la corriente gire en sentido contrario cuando la polaridad de varios paneles se invierte por
causas de sombreado en ellos.

Trabajar el sistema con tensiones considerables para lograr una paridad con la red implicaria
instalar paneles en serie hasta alcanzar el valor requerido. Del mismo modo con la corriente
total demandada, habria que instalar grupos de paneles en paralelo. Asi entonces, la maxima
corriente que produce todo el generador sera la corriente de corto circuito de un panel por el
numero de grupos de paneles en paralelo [6], [8]. La Figura 35 ilustra una conexion de paneles

en serie y paralelo.

Figura 35: Conexion serie y paralelo de paneles.
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Fuente [Realizada por autor].

4.5.2 Caracteristicas eléctricas del panel solar Caracterizar un panel solar requiere de
algunas pruebas de corto circuito y tension a circuito abierto como se establecen en las normas
IEC 61829, IEC 60904, IEC 60891. La prueba de corto circuito se hace cortocircuitando los
terminales y midiendo con un ampermetro en los bornes del panel y en funcién de la radiacion

solar a las cuales estan expuestas. La prueba en circuito abierto se hace desconectando toda la
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carga y midiendo con un volt metro entre los terminales la tension dada por el panel, cuyo valor
es mas grande que la tension nominal [6].

Existen otros conceptos con los cuales se puede definir el panel como la corriente de méxima
potencia, tensién de méaxima potencia y potencia maxima. La corriente de maxima potencia es
aquel valor de corriente en el panel cuando éste trabaja en el punto de maxima potencia. La
tension de maxima potencia es aquel valor de tension en el panel cuando este trabaja en el
punto de mé&xima potencia. La maxima potencia es la potencia de pico del panel y corresponde
aquel valor de potencia maxima alcanzada por el panel en ciertas condiciones puede llamarsele
también. Existen otros conceptos con los cuales se puede definir el panel como la corriente de
maxima potencia, tension de méxima potencia y potencia maxima. La corriente de maxima
potencia es aquel valor de corriente en el panel cuando éste trabaja en el punto de méxima
potencia. La tension de maxima potencia es aquel valor de tension en el panel cuando este
trabaja en el punto de méaxima potencia. La méxima potencia es la potencia de pico del panel y
corresponde aquel valor de potencia maxima alcanzada por el panel en ciertas condiciones
puede llamarsele también potencia nominal del panel. En un panel solar el componente
determinante en su funcionamiento como se ha dicho anteriormente es la célula solar. En una
célula solar cuando la tension aplicada es nula se dice entonces que la célula estd
cortocircuitada y la corriente se debe Unicamente a la fotocorriente. El valor de la corriente es
casi constante hasta las cercanias del valor de tension donde el diodo comienza a conducir
después de este punto el diodo comienza a conducir hasta que la corriente se hace cero. La
corriente del cortocircuito Iscy la tension de circuito abierto Voc, la ecuacion de la célula se

representan de la siguiente forma [9]:

e.(Voc — V))] S

I=Isc.[1—exp(m*k*TC

4.5.3 Punto de maxima potencia Es considerado el punto donde la célula entrega la maxima
potencia, o punto de potencia nominal de la célula, de sus siglas en inglés (maximum power

point). La Figura 36 ilustra el punto de maxima potencia.
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Figura 36: Punto de méxima potencia en la célula MPP. Curva Potencia-tension (Continua),

Curva Corriente tension (Punteada).
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Fuente [9].

Lo . dapP . .
La maxima potencia ocurre en el punto donde — =0y la potencia nominal es: Pmpp =

Impp * Vmpp las unidades son vatios pico (Wp).

d(l.v) v dl 4] av
_— = * — * —
dav dv av

dP =V *dl+1+dV

d d d ,
Antes de este punto, é >0 O,é > —é ahora entre este punto y el Vocﬁ <0,6

En el punto de maxima potencia se tiene entonces que:

al  Impp
av Vmpp
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En una célula el factor de forma tiene la relacién:

_ Impp x Vmpp

FF = (5)

Isc *Voc

Conociendo los valores de Isc y Voc, se puede calcular los valores de Pmpp = FF * Isc * Voc.

La eficiencia de conversion de la célula puede darse como:

P Impp * Vmpp

Pl ©)

Donde Pl = Es la potencia luminosa que incide en la célula. Este valor de eficiencia
corresponde al punto donde la célula trabaja en el punto de méxima potencia, para las células
de silicio este punto esta entre 13% y el 18%. Generalmente las tablas de datos brindan la

informacion de todas éstas medidas en condiciones estandares.

4.5.4 Circuito equivalente de la célula solar La Figura 37 muestra el circuito equivalente de

una célula solar.

Figura 37: Circuito equivalente de la célula.
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Fuente [9].
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De este circuito se puede decir que existe una corriente generada o foto generada, la corriente
de oscuridad puede ser representada como un diodo, la resistencias en serie es producto de los
contactos metalicos con el semiconductor, a las capas semiconductoras y a la malla de
metalizacion, la resistencia serie reduce los valores del factor de forma y conociéndose los

valores de los pardmetros antes citados se puede obtener su valor como:

Voc —Vmpp + m xVt xIn(1 — IrInpp)
Rs = ¢ (7)
Impp

Las resistencias en paralelo representan las fugas de corriente en los bordes de la célula, los
cortocircuitos metélicos y las combinaciones favorecidas en las fronteras de grano de cristal.
Esta usualmente toma valores suficientemente altos de tal modo que es poco lo que aporta o la
resistencia para que el funcionamiento global sea baja, en la mayoria de veces se desprecia su

contribucién.

4.5.5 La temperatura y la radiacion en la célula solar Un panel compuesto por un nimero
de células en serie Ncs y Ncp numero de ramas en paralelo se puede decir que la tension en el
panel es Vp = Ncs «Vcy que Ip = Ncp = Ic, es la corriente en el panel. La corriente Im

corresponde al comportamiento de ésta en el panel.

Vm—Voc+Im*R5)

vt (8)

Im=lsc*[1—exp<

La corriente de corto circuito depende exclusivamente de la irradiancia de forma lineal y se

puede expresar como:

Isc
Isc = Gefﬁ 9
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La temperatura juega un papel fundamental en el panel, ya que la tension puede variar
aumentando o disminuyendo. Generalmente el fabricante especifico la razén de cambio de la
tension respecto a la temperatura en caso tal que no exista informacion es muy comun trabajar

con:

dVoc_ 2.3mV
dTc oC

(10)

Las variaciones de tension con respecto a la temperatura partiendo de una temperatura standard
de 25 °C es:

dVoc

Voc(Tc) =Vocn + (Tc — Tcen) =
dTc

(11)

La temperatura de operacién de la célula depende de la temperatura ambiente y de la irradiancia

incidente, asi como lo indica la Ecuacion 12.

TONCE — 20

Tc=T
c a+ Gef * 300

(12)

Los valores de TONCE son aproximadamente de 47 °C, para una gran variedad de paneles de

silicio cristalino y son tomados en condiciones estandares.
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Figura 38: Curva | — V a diferentes temperatura.
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Fuente [9].

La Figura 38 muestra como se comporta la corriente y la tension en el panel sometidos

diferentes temperaturas de operacion con una irradiancia Gst = 800 W/m?.

Figura 39: Curva P-V a diferente temperatura.
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Fuente [9].
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Por otra parte, la Figura 39 muestra como se comporta la potencia y la tension en la salida del

panel sometidos a diferentes temperaturas de operacién con una irradiancia Gst = 800 W/m?2.

Figura 40: Curva I-V a diferente radiaciones.
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Fuente [9].

La Figura 40 muestra una serie de curvas I-V a diferentes valores de irradiancia, con una

temperatura constante de 20 °C
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Figura 41: Curva P-V a diferente a radiaciones
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Fuente [9]

La Figura 41 muestra una serie de curvas P-V a diferentes valores de irradiancia, con una
temperatura constante de 20 °C . Teniendo en cuenta todas las ilustraciones anteriores se nos
hace facil comprender el comportamiento de la célula, del panel y de un sistema de generacién
fotovoltaica conectado a la red (SFCR) en pequefia, mediana y alta potencia. Los SFCR pueden
ir sobre suelo, sobre la placa de una edificacién o pueden ser de integracion arquitecténica (en
fachadas) cuando son de fachadas o de integracion arquitectonica, debe preverse que en su
instalacién el nimero de paneles en serie y filas en paralelo a fin de garantizar la tension y

corrientes dptimas para un adecuado funcionamiento.

4.5.6 Estructuras y soportes del médulo FV  Los mddulos fotovoltaicos analizados
anteriormente se colocaran sobre la denominada estructura soporte, dicha estructura soporte
debera cumplir las especificaciones de disefio de la instalacion (orientacion e inclinacion).

Se pueden tener dos tipos de estructura soporte, fija y movil, las estructuras fijas tienen una
orientacion e inclinacion fija que se calcula a la hora de disefiar la instalacion, esta inclinacion y

orientacion suelen ser impuesta por la situacion de la instalacion, como tejados con una
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determinada inclinacion y orientacién, o bien las Optimas para la localizacién donde se va a
realizar la instalacion solar dependiendo de la latitud [7].

Las estructuras méviles son aquellas utilizadas en las llamadas “huertas solares” donde los
paneles pueden orientarse en torno a la posicion del sol. Esta estructura de soporte debera
resistir el peso de los mddulos fotovoltaicos y las sobrecargas del viento o inclemencias del
tiempo, asi como las posibles dilataciones térmicas provocadas por aumentos de temperatura en
diferentes épocas del afio. La sujecion de los modulos solares debera estar homologada para los
paneles utilizados en la instalacién segln las especificaciones del fabricante, ademas las partes
de sujecion de los paneles solares no deberan generar sombras indeseadas sobre los modulos.
La tornilleria utilizada tanto para la sujecion de los modulos fotovoltaicos como para la
sujecion de la propia estructura al suelo debera ser de acero inoxidable con excepcion de

estructuras de acero galvanizado en cuyo caso podran ser tornillos galvanizados [11].

4.6 SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA EN LA PARTE DE
GENERACION

El fundamento de un sistema de seguimiento se basa en que la irradiancia incidente sea todo el
tiempo perpendicular al movimiento del sol, con esto se busca aprovechar la maxima energia
luminica y que los niveles de produccion de energia sean méximos. La diferencia entre un
sistema fijo y un sistema variable es que la produccion de energia del uno con respecto al otro
es menor debido a que la irradiancia incidente no es en todo tiempo perpendicular al panel, lo
cual hace que la captura de la radiacion no sea la mas optima, ademas el hecho de que los rayos
del sol no incidan perpendicularmente sobre el panel hace que ocurra una reflexion, es decir

que una parte de los rayos que inciden sobre el panel son absorbidos y otra parte son reflejados.

Es justificable proponer un sistema de seguimiento siempre y cuando la inversion sea benéfica
y rentable para los inversionistas porque se deben tener en cuenta factores como el terreno, el
valor de los seguidores y las estructuras donde estos van situados y hacer un anélisis
comparativo entre la produccion de energia con un sistema de seguimiento y sin un sistema de
seguimiento. Por otra parte ver si se justifica en vez de un sistema de seguimiento comprar méas

paneles y dejarlo funcionando como un generador estatico. Analizar si el terreno es fijo o
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invariable por ejemplo un edificio comercial, a partir de entonces estimar cuantos seguidores
caben, cuantos paneles sin seguidores pueden instalarse, cuanto es la maxima potencia que se
puede generar en el area del generador, cuanta potencia requiere el sistema de distribucion en
el punto de conexion por parte del operador de red en fin todas éstas son variables que se
pueden analizar a fin de establecer un andlisis comparativo teniendo en cuenta todas las
variables en juego.

Hoy en dia existen varios métodos de seguimiento solar a fin de conseguir los maximos valores
de irradiancias sobre el panel, pero antes de mencionarlos cabe introducir un concepto que
juega un papel fundamental en los sistemas de seguimiento y la importancia de este parametro
reside en qué condiciones fisicas y eléctricas deben cumplirse en todo momento para obtenerlo.
Esto introduce el concepto de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (SPMP) o como sus
siglas en inglés Maximum Power Point Tracking (MPPT). El seguimiento del punto de
maxima potencia se realiza en dos partes. En la parte de generacion, se realiza un seguimiento
mecéanico del sol, para obtener la maxima irradiancia al colocar los paneles fotovoltaicos
perpendicularmente al sol. En la parte de conversion, se realiza un MPPT electronico llevado a
cabo por los inversores, que permite entregar la maxima potencia en todo momento bajo
cualquier condicion de carga. Existen varios métodos de seguimiento solar en un SFCR que a

continuacion son descritos.

4.6.1 Seguimiento punto méxima potencia de generacion El eje de rotacion es horizontal

respecto al suelo. La Figura 42 muestra la configuracion de este tipo de seguidor.

Figura 42: Generador con seguidor horizontal.

Fuente [11].
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4.6.2 Seguimiento vertical en un eje El eje de rotacion es vertical respecto al suelo. Este tipo
de seguidores rotan de Este a Oeste a lo largo del dia. La Figura 43 muestra este tipo de
seguidor.

Figura 43: Generador con seguidor vertical.

Fuente [11].

4.6.3 Seguimiento en un eje inclinado Todos los seguidores cuyos ejes de rotacion estén entre
el horizontal y el vertical son considerados seguidores de eje inclinado. Los angulos de
inclinacion reducen el perfil de viento y disminuye la altura respecto a tierra. Esta rotacion
usualmente estd alineada con el eje de rotacion de la tierra. La Figura 44 muestra la
configuracion de este tipo de seguidor.

Figura 44: Generador con seguidor a un eje inclinado.

Fuente [11].
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4.6.4 Seguimiento en doble eje. Horizontal e inclinado En este tipo de seguidores el eje
principal es el horizontal al suelo. Mientras que el eje secundario es el de inclinacion (ver
Figura 45).

Figura 45: Generador con seguidor a dos ejes.

Fuente [11].

4.6.5 Seguimiento en dos ejes. Azimut y elevacion El seguimiento se realiza tanto en el eje
vertical, proporcionando el seguimiento azimut, como el en horizontal, ejecutando el
seguimiento de inclinacién. Este sistema es el mas empleado en instalaciones de gran volumen

ya que ofrecen una mayor precision (ver Figura 46).

Figura 46: Generador con seguidor en dos ejes Azimutal y elevacion.

(=)

Fuente [11].

4.7 EL INVERSOR
El inversor, es el equipo que realiza la conversion de tension y corriente continua en alterna.

Este equipo debe cumplir con ciertos requisitos como: tension eficaz, frecuencia, distorsion
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armonica de las ondas de tension y corrientes, eficiencia y rendimiento, seguridad eléctrica, etc.

Su seleccién debe ir en concordancia con lo propuesta en las normas IEC 62109 y UL 1741.

Es el componente del SFCR que le da estabilidad al sistema y sincroniza con la red, para que

funcione en 6ptimas condiciones en cualesquiera que sean las condiciones climaticas, dandole

también al sistema eficiencia y rendimiento.

4.7.1 Caracteristicas de un inversor Las caracteristicas que se deben considerar en un

inversor son las siguientes:

>

Potencia nominal y maxima: Es aquella, a la cual puede trabajar el equipo con un
porcentaje de sobrecarga en un periodo de tiempo determinado.

Ventana de busqueda del punto de méaxima potencia (PMP): Es el rango de tensiones en que
el inversor aplica un algoritmo de busqueda al generador para que este trabaje en el punto
de méxima potencia. Es fundamental que el generador opere en este rango de tensiones
impuesto por el inversor mediante algin método de busqueda, si sucede lo contrario con
bastante frecuencia, ocasiona pérdidas energéticas considerables en el generador, aungue el
inversor no sufra ningan dafio.

Tension maxima de entrada: Es la maxima tension a la que el inversor puede trabajar sin
sufrir algun dafio, es de mayor valor que lo valores de tension de la ventana del punto de
maxima potencia.

Tension nominal de salida: Es la tensién de red a la que se puede conectar el inversor,
generalmente 230 Vac en equipos monofésicos y 400 Vac en equipos trifasicos.
Eficiencia maxima: Es el maximo valor entre la potencia de salida y la potencia de entrada,
usualmente en los inversores de calidad cuando trabajan en un amplio rango de valores, el
valor de la eficiencia permanece estable y alcanza valores cercanos a la maxima.
Umbral de Arranque: Hace referencia a la radiacion incidente o la potencia de entrada

necesaria en el generador, para que el inversor inicie el proceso de conversion.

4.7.2 Principio de funcionamiento El inversor tiene varias etapas en el proceso de

transformar DC/AC, y se componen de la siguiente forma:

>

El filtro de entrada: Atenla el rizado que produce la conmutacién en la corriente de entrada.
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» El convertidor DC/DC: que adecua la tension de salida del generador (eleva o reduce), a la
tension del puente conmutador para que realice también funciones de busqueda del punto
de méxima potencia.

» El puente inversor: hace el troceado de la sefial continua para convertirla en alterna.

Y

Filtro de salida: elimina o atenta los armdnicos no deseados.

» Transformador: adecta el valor de tension de salida del puente al de la red y proporciona
aislamiento galvanico entre la parte AC.

» Control: Hace la funcion de supervisar la entrada y salida del convertidor DC/DC vy del
puente inversor, da las pautas correspondientes para localizar y seguir el punto de maxima
potencia del generador y obtener una sefial sinusoidal con bajo contenido de arménicos en
la salida del inversor.

El inversor, cuando se trata de sistemas con conexidn a red, llevan un algoritmo incorporado

para la bdsqueda del punto de méxima potencia. El sistema de control acta sobre la tension

DC en la entrada del inversor, asi el sistema de control del convertidor impone al generador un

valor de tensién de trabajo.

El proceso de conmutacién del convertidor elevador y el puente inversor produce en la entrada

un rizado que debe ser filtrado. Para reducir este rizado, los inversores incorporan unos

capacitores en su entrada que sirven para filtrar la sefial de tensién (reduce las variaciones de
tension en la entrada del inversor). Por esto se asume que la entrada del puente conmutacion se
comporta como una fuente de tension.

Para obtener un buen funcionamiento del inversor se utiliza una buena combinacion de control

de corriente y algunos elementos inductivos en la salida. Esto se hace con el fin que la corriente

de salida guarde cierta fase con la tension de red, y que su amplitud esté acorde con la corriente

de entrada del inversor (determinada por el algoritmo de bisqueda del PMP).

4.7.3 Seguimiento del punto de maxima potencia en la parte de control (Inversor) El
seguimiento que hace el inversor para alcanzar el punto de méaxima potencia se resume

brevemente en dos métodos como los siguientes:
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4.7.3.1 Algoritmo perturbar y observar El algoritmo P&O de seguimiento de potencia
consiste en variar la tension del panel, a la vez que monitoriza la potencia resultante. Si la
potencia medida en la muestra actual es mayor que la potencia medida en la muestra anterior,
se realiza una variacion de la tensién (aumento-disminucion); si la potencia medida es menor
que la de la muestra anterior, la variacion de potencia es opuesta (disminucion aumento). Las
muestras de la tension del panel fotovoltaico permiten colocar un punto denominado punto de
operacion. Una vez alcanzado el MPP El algoritmo hara que el punto de operacion gire en torno

a él [11]. La Figura 47 muestra este algoritmo de busqueda.

Figura 47: Algoritmo de busqueda P&O.
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Fuente [11].

4.7.3.2 Algoritmo de conductancia Incremental En este algoritmo, una vez que se alcanza el
MPP, el seguidor continta trabajando en ese punto hasta que se produce un cambio en el valor
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de la corriente. Este cambio es dependiente de la variacion en la radiacion sobre el generador
fotovoltaico. En el momento en que se incrementa la radiacién, por tanto, el valor de corriente,
el MPP se desplaza hacia la derecha respecto a la tension de operacion del generador. Para
compensar este efecto, el seguidor MPPT debe aumentar la tension. En caso de que disminuya
la radiacion, el sistema operaré a la inversa. La ventaja de este algoritmo respecto al de P&O es
que puede calcular en cada momento la direccion en que debe modificarse el punto de trabajo
del generador fotovoltaico para aproximarlo al MPP. EIl diagrama de flujo de la Figura 48,

facilita la comprension del funcionamiento del algoritmo de conductancia incremental [11].

Figura 48: Diagrama de flujo del algoritmo de Conductancia Incremental.
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Fuente [11].
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4.7.4 Transformador de salida en el inversor Los inversores también suelen incorporar un
transformador, desempefia varias funciones y distintas aplicaciones: El transformador ajusta el
nivel de tension de salida del puente conmutador con la tension de red.

El transformador tiene una componente inductiva que funciona como filtro de salida y sirve
como acoplamiento entre la red eléctrica y la salida del inversor.

El transformador se encarga del aislamiento galvanico, entre la salida del inversor (DC) y la
salida (AC). Asi se evita el paso de corriente continua desde el inversor hacia la red, en caso tal
de que existan defectos a tierra. A continuacion se describen las clases de aislamiento mas

comunes en los sistemas SFCR.

4.7.4.1 Aislamiento galvanico en baja frecuencia La Figura 49 muestra el tipo de aislamiento

en baja frecuencia la cual incluye un transformador de aislamiento.

Figura 49: Aislamiento en baja frecuencia.

CAMPO
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Fuente [11].

4.7.4.2 Aislamiento galvanico en alta frecuencia Esta opcion realiza tres pasos de
conversion, en primer lugar, prepara la sefial para pasar por un transformador de alta
frecuencia, éste entrega la sefial a un rectificador; ésta sefial rectificada requiere una nueva
inversion (cada medio ciclo), para convertirse en sinusoidal. Por los varios pasos en el proceso
de inversion el rendimiento disminuye y el control puede ser mucho mas complejo. Aungue por
tener un transformador de alta frecuencia el equipo es mas pequefio. La Figura 50 muestra el

esquema de este tipo de aislamiento.
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Figura 50: Aislamiento en alta frecuencia.
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Fuente [11].

4.7.4.3 Sin aislamiento galvanico La Figura 51 muestra un inversor sin aislamiento galvanico

sin aislamiento.

Figura 51: Sin aislamiento galvanico.
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Fuente [11].

De los tres inversores anteriormente mencionados, se sugiere trabajar con transformadores de
baja frecuencia para eliminar las componentes de continua en la red y que su control y
eficiencia sea mejor en comparacion a los inversores que contengan aislamiento en alta

frecuencia.

4.7.5 Rendimiento del inversor La eficiencia del inversor es preponderante en el rendimiento
de todo el sistema. El inversor entrega una potencia AC a la red, con base en la potencia DC

que el inversor recibe del generador. El rendimiento del inversor se puede expresar asi:

Po (13)

= Po+KQ+K?.Po+ K9.P2
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P . . ;- .
Donde P, = F‘:;,y k9, k? v k9 , usualmente el inversor en su ficha técnica tiene estos valores.

La eficiencia del inversor depende de la tension de entrada y esto se obtiene con el nimero de
paneles en serie, se puede trabajar en la zona alta, media o baja del inversor. En primera
instancia, este valor lo establece la ventana del inversor, Si los paneles en serie no cumplen con
el espacio designado entonces se configuran paneles a lo largo y ancho de modo que quepan en
el terreno asignado. Ahora bien si los paneles en serie se reducen entonces la tension de entrada
también por lo que el inversor trabajaria entonces en la zona media o baja de la ventana.

Para lograr una buena eficiencia se selecciona el inversor con una relacion entre 1,1% y 1,2%

por debajo de la potencia del generador, si son de integracion arquitectdnica entre 1,2% y 13%.

4.7.6 Tipos de inversores A continuacion, se describiran los tipos de inversores mas utilizados

en los sistemas SFCR.

4.7.6.1 Inversores centrales Son aquellos sistemas fotovoltaicos que disponen de un Unico
inversor, o aquellos que controlan gran cantidad de bloques de paneles, usualmente son de gran
tamario, trifasicos y de grandes potencias. La Figura 52 presenta el esquema de conexion de

estos inversores.

Figura 52: FV con inversor central.
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Son aquellos sistemas fotovoltaicos que disponen de un Unico inversor, o aquellos que
controlan gran cantidad de bloques de paneles, usualmente son de gran tamafo, trifasicos y de
grandes potencias. La Figura 52 presenta el esquema de conexion de estos inversores.

4.7.6.2 Inversores modulares Estos inversores usualmente son monofasicos y controlan

potencias entre 1kW y 5 kW. La Figura 53 muestra el esquema de conexion de este tipo de

inversores.

Figura 53: FV con inversores modulares.
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4.7.6.3 Inversores en paneles o micro inversores Estos pequefios inversores ubicados en
Paneles, se caracterizan por controlar la potencia de cada panel en el sistema de generacion
fotovoltaico. Cuando se trabaja con micro inversores el sistema tiende a mejorar la eficiencia en
el proceso de conversion pues cada conversion de DC/AC es individual, ademas da estabilidad
al sistema, aumenta la confiabilidad, reduce las pérdidas en los cables por efecto joule (DC), y
la operacion de los panales es independiente, significa que si algun panel sufre una averia o
deja de funcionar no se interrumpe el funcionamiento total del sistema o en su efecto la fila de

paneles. Cada panel tiene con este inversor una conexién en paralelo como se muestra en la

Figura 54.
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Figura 54: FV con micro inversores.
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4.8 CABLES

Los conductores utilizados en los sistemas SFCR cumpliran las siguientes caracteristicas:
v No propagacion de la llama.

No propagacion del incendio.

Libre de haldgenos.

Reducida emision de gases toxicos.

AR NERNERN

Baja emision de humos opacos.
v Nula emision de gases corrosivos.

Estaran ademas debidamente protegidos contra la corrosion que pueda provocar el terreno
donde se instalen, sobre todo los cables subterrdneos y requeriran proteccion contra los rayos
ultravioleta los que se instalen a la intemperie. Los conductores tendran la resistencia mecanica
suficiente para soportar los esfuerzos a que puedan estar sometidos. La sujecion se efectuara
mediante bridas de sujecion, procurando no someter una excesiva doblez a los radios de
curvatura. Los empalmes se realizaran con accesorios para tal efecto, usando cajas de

derivacion siempre que sea posible.
Los cables podran ser de uno o mas conductores y de tension asignada no inferior a 0,6/1 kV, y
deberan cumplir los requisitos especificados por la NTC 2050 y el RETIE. La seccion de estos

conductores sera la adecuada a las intensidades y caidas de tension previstas.
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De acuerdo con el estdndar IEC 60364-7-712, a su temperatura de trabajo, el cable de cada
rama debe soportar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito en del médulo. Al cable de alterna
se le aplica el mismo criterio, respecto de la intensidad nominal de salida del inversor [17], [7].

Para instalaciones generadoras de baja tension, indica que la caida de tension entre el sistema
de generacion y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion
interior, segun lo indicado por IDAE es del 1.5 % en la parte de continua y 1,5 % en la parte de
alterna. En cuanto a la temperatura, como margen de seguridad se considera que el cable de

cobre puede alcanzar los 90 °C, siendo para esta temperatura su resistividad de 44 Ohm-m.

4.8.1 Cableado de corriente continua EI cableado de continua se extendera, una parte sobre
el tejado a la intemperie y fijado al muro y otra parte en el interior de tubo empotrado en pared
aislante y llegaré hasta el inversor situado dentro de la zona de control. Por estar expuesto en
intemperie se tiene en cuenta que debe estar protegido contra los rayos ultravioleta y que puede
alcanzar altas temperaturas y embebido en tuberia metalica galvanizada en donde sea posible.
El cable es en polietileno reticulado (XLPE) a 90 °C.

4.8.2 Cableado de corriente alterna El trazado de la linea de alterna se realizara lo mas corto
y rectilineo posible. Este cable va contenido en tubo superficie, hasta llegar a la parte trasera

del moédulo de contador.

4.8.3 Cableado de corriente alterna La puesta a tierra de la instalacion limita la tension que
pueda presentarse en un momento dado en las masas metélicas de los componentes,
delimitando el riesgo que supone el mal funcionamiento o averia de alguno de los equipos
utilizados. Todas las carcasas metalicas de los equipos deben ir unidas a una conexion
equipotencial a tierra como medida de proteccion ante contactos indirectos. La linea del sistema
de puesta a tierra se instalara en paralelo a los conductores activos de corriente continua y a los

de corriente alterna.
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El tipo y la profundidad de enterramiento de los electrodos del sistema de puesta a tierra deben
ser tales que la posible pérdida de humedad del suelo, o efectos climaticos, no aumenten la
resistencia del sistema por encima del valor previsto. La profundidad nunca sera inferior a 0,50
m. Los cables del sistema de puesta a tierra del sistema de generacion deben ir interconectados
con el sistema de puesta a tierra total del sistema o del edificio, logrando equipotencializar la
instalacién. Cumpliendo asi con las normas y las respectivas tensiones de paso y de contacto
establecidas en el RETIE y la NTC 4552.

La tierra deben ser tal que no se vea afectada la resistencia mecéanica y eléctrica por efecto de la
corrosion, de forma que comprometa las caracteristicas del disefio de la instalacion, la malla a
tierra debera cumplir con lo establecido por el estandar IEEE-80 2000 y el electrodo debe estar
por encima 15 cm de la superficie.

4.9 PROTECCIONES EN EL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO EN LA RED
Las protecciones en el sistema solar fotovoltaico se Ilevan a cabo en dos blogues. La primera

parte de las protecciones estan ubicadas en lado de continua es decir antes del inversor y la
segunda parte de las protecciones se encuentra ubicada en la parte de alterna, siendo explicito

aguas abajo del inversor.

4.9.1 Fusibles de proteccion en el lado de continua Segun la norma internacional IEC 60364,
actualmente la configuracion mas utilizada y que ofrece mayor seguridad es la de generador
flotante [T-T], que consiste en la conexién directa de un punto de alimentacion a tierra, en el
cual las masas estan conectadas directamente a tierra, independiente de la conexion de
alimentacion. Esta configuracion es la mas usada, la carcasa es la parte del sistema FV que esta
conectada al sistema de puesta a tierra. La resistencia a tierra suele presentar valores del orden
de los Mega Ohmios y su valor depende de la calidad de los aislantes empleados,
envejecimiento de estos aislantes, calidad en la ejecucion de la instalacion, condiciones
climaticas, en especial de la humedad, tamafio del generador, etc. [17],[7].

El contacto indirecto es funcion del nivel de tensién de las masas metélicas en dicha

instalacion, por consiguiente, trae un defecto de aislamiento entre las partes activas de la
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instalacion y estas. La situacion mas desfavorable se da en uniones sin resistencia de las partes
activas del generador con las masas. El inversor incorpora internamente un vigilante de
aislamiento de la parte de corriente continua que actla en caso de detectar una derivacion a
tierra. Esto unido al conexionado del generador en conexion flotante con las masas a tierra

protege ante contactos indirectos.

4.9.2 Fusibles de proteccion en el lado de continua Se instalan fusibles en la caja de
conexién DC del generador, que se ubica en la azotea y al lado del generador fotovoltaico para
proteger el cableado de corriente continua hasta el inversor. Los fusibles son de 16A /1000

VDC y se instalan en las dos polaridades del SFV.

4.9.3 Interruptores de proteccion en el lado de continua En la parte de corriente continua se
tiene un interruptor general de continua en un cuadro de superficie instalada al lado del inversor
(Tablero General DC) en el que ademas se integran los protectores de sobretension de corriente
continua. Se utiliza para poder realizar cortes en carga de la linea con toda seguridad y sin tener
gue manipular ningn conductor activo. Ademas, es obligatoria la instalacién de un interruptor
principal en continua entre generador e inversor, de acuerdo al estdndar internacional IEC
60364-7-712. Dicho interruptor debe ser dimensionado para soportar la tension generada en las
condiciones de operacion mas desfavorables. Para seleccionar el interruptor magneto térmico y
proteger cada bloque de paneles.

En la parte de corriente continua se tiene un interruptor general de continua en un cuadro de
superficie instalada al lado del inversor (Tablero General DC) en el que ademas se integran los
protectores de sobretension de corriente continua. Se utiliza para poder realizar cortes en carga
de la linea con toda seguridad y sin tener que manipular ningln conductor activo. Ademas, es
obligatoria la instalacion de un interruptor principal en continua entre generador e inversor, de
acuerdo al estandar internacional IEC 60364-7-712. Dicho interruptor debe ser dimensionado
para soportar la tensién generada en las condiciones de operacion mas desfavorables. Para

seleccionar el interruptor magneto térmico y proteger cada bloque de paneles.
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4.9.4 Proteccion de sobretensiones de corriente continua En la proteccion contra
sobretensiones en tablero General DC, los descargadores que se utilizan son los disefiados para
hacer frente a formas de onda 8/20 ps, limitando las tensiones residuales a valores compatibles
con las tensiones soportadas por los equipos de la instalacion. Como corriente nominal de
descarga se debe seleccionar un valor no menor de 10 kA en instalaciones sin proteccion

externa (como en este caso) y no menos de 20 kA en instalaciones con proteccion externa.

4.9.5 Proteccion de sobretensiones de corriente alterna Las protecciones en la red de
alterna, aguas arriba de la conexion del inversor, se protegen teniendo en cuenta dos aspectos
fundamentales: proteger la instalacion interna como equipos y personas, y por otro lado
proteger la red externa de distribucidn a la que se conectan, para impedir que ocurran dafios y
averias en dicha red y no disminuir sus condiciones de seguridad en caso de que haya falla.
Respecto a la proteccion interna de la red de baja tension de corriente alterna (sobretensiones;
sobrecargas y/o sobre intensidades; contactos directos e indirectos), funciona similar que el de
cualquier instalacion, aplicando las normas definidas para protecciones como las del IEC
61173.

La proteccion externa de la interconexién, cuyo objeto evitar el funcionamiento en isla del
sistema de generacion y evitar que el sistema de generacion alimente defectos producidos en la
red distribucion, defectos externos. Incluye los relés de maxima y minima tensién y frecuencia,
ya que estas perturbaciones ocasionan dafios al interruptor automatico de la interconexion que
seria el encargado de desconectar el circuito. Es conveniente que el interruptor tenga un sistema
de renganche automatico para evitar que el sistema de generacién deje de funcionar y siempre
esté en operacion.

Todas estas funciones antes mencionadas las tiene el inversor, asi como el sistema de
aislamiento. Es de vital importancia que el inversor esté certificado.

Las protecciones en la red de alterna, aguas arriba de la conexion del inversor, se protegen
teniendo en cuenta dos aspectos fundamentales: proteger la instalacion interna como equipos y
personas, y por otro lado proteger la red externa de distribucién a la que se conectan, para
impedir que ocurran dafios y averias en dicha red y no disminuir sus condiciones de seguridad

en caso de que haya falla.
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Respecto a la proteccion interna de la red de baja tension de corriente alterna (sobretensiones;
sobrecargas y/o sobre intensidades; contactos directos e indirectos), funciona similar que el de
cualquier instalacion, aplicando las normas definidas para protecciones como las del IEC
61173.

La proteccion externa de la interconexion, cuyo objeto evitar el funcionamiento en isla del
sistema de generacion y evitar que el sistema de generacion alimente defectos producidos en la
red distribucion, defectos externos. Incluye los relés de maxima y minima tension y frecuencia,
ya que estas perturbaciones ocasionan dafios al interruptor automatico de la interconexion que
seria el encargado de desconectar el circuito. Es conveniente que el interruptor tenga un sistema
de renganche automatico para evitar que el sistema de generacion deje de funcionar y siempre
esté en operacion.

Todas estas funciones antes mencionadas las tiene el inversor, asi como el sistema de

aislamiento. Es de vital importancia que el inversor esté certificado.

4.9.6 Interruptor diferencial y magnetotérmico de corriente alterna. Para evitar sobre
corrientes que puedan causar averias en el circuito y proteger a las personas ante cualquier fallo
de aislamiento y contactos directos o indirectos hay que instalar elementos de proteccion. Se
instalaran en el cuadro de salida de alterna y sera una proteccion magneto térmica y otra
diferencial. Con respecto al interruptor automatico se empleara uno bipolar de 10 A, siendo lo
usual escoger una curva C de disparo magnético.

Se instalard un diferencial de sensibilidad 30 mA, para evitar paradas de la instalacion por
disparos, también se recomienda un interruptor diferencial de alta inmunidad o un interruptor

diferencial con reconexién automatica.

4.9.7 Interruptor general de interconexion Tiene que ser de accionamiento manual y ser
accesible al operador de red, sera un interruptor magnetotérmico. Este interruptor protege frente
a sobrecargas y sobre intensidades y permite separar con toda seguridad la instalacion
fotovoltaica de la red de distribucion para trabajos de reparacion y/o mantenimiento por parte
de la distribuidora. Ademas, se exige, por parte del operador de red, que este dispositivo en su

posicion de abierto pueda ser bloqueado. El poder de corte del dispositivo debe ser mayor a la
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corriente de cortocircuito maxima que esté presente en la instalacion, dato que tiene que ser
facilitado por la compafiia distribuidora. Puede estar en el orden de algunos kA.

También debe ser capaz de soportar la maxima corriente que circule por él en condiciones
nominales. Este interruptor automatico hace la labor de interruptor frontera y es de acceso

reservado a la compafiia, siempre menor a la corriente maxima admisible por el cable.

4.9.8 Fusible El punto de conexion de la instalacion fotovoltaica a la red de distribucion se
establecera en una Caja General de Proteccion (existente) exclusivamente destinada a tal fin,
que cumplira con las normas de la empresa distribuidora. Dicha caja debe ir equipada con
fusibles de proteccion cuya intensidad nominal se escogera siguiendo la misma regla del

interruptor general.

4.9.9 Proteccion frente a sobretensiones en corriente alterna Se utilizaran descargadores
para proteccion frente a sobretensiones procedentes de la red eléctrica. Para el esquema de
distribucion TT, esquema usualmente utilizado, los descargadores de proteccion se deben
instalar entre las fases y el neutro y ademas entre el neutro y el conductor de proteccion
(conductor que conecta con el sistema de puesta a tierra de la instalacion).

La Figura 55 ilustra en bloques un resumen de cada una las respectivas protecciones a

implementar en cada una de las etapas del SFCR, tanto en continua como en alterna.

Figura 55: Bloque de protecciones.
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La Figura 56 nos expone en detalle cada uno de los componentes de un SFCR con sus
respectivas protecciones.

Figura 56: Bloques de componentes y sus protecciones de un generador fotovoltalco
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El SFCR se puede representar también como un sistema de autoconsumo con sus respectivas
protecciones, para lograr esto hay que coordinar las protecciones en todos los bloques que lo
componen y poner un medidor de energia bidireccional en caso de que la energia producida no
alcance abastecer el edificio o para su respectivo consumo en horas nocturnas. Este, se conecta
a una caja de derivacion con conexion en paralelo después del bloque de proteccion general del
panel FV. Sus respectivas protecciones se calculan de acuerdo a la carga a demandar por el
edificio comercial. La Figura 57 nos expone en detalle cada uno de los componentes de un
SFCR con sus respectivas protecciones para un sistema con autoconsumo.

91



Figura 57: Blogue de componentes, protecciones generador fotovoltaico con conexion a red y

en autoconsumo.
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4.10 IMPACTOS TECNICOS DE LA GENERACION FV EN LA RED DISTRIBUCION
A continuacion, se describirdn los impactos técnicos que pueden ocasionar SFCR, cuando se
instala a un sistema de distribucion de energia eléctrica.

» Disminucion de las pérdidas en las redes: la ubicacion de generadores cerca a los usuarios
finales permite reducir la cantidad de pérdidas de energia eléctrica causadas por la
circulacion de corriente en la red de distribucion. La Figura 58 muestra el diagrama
caracteristico de un sistema interconectado conocido como SIN en el caso colombiano. La
introduccion de la generacion con sistema fotovoltaicos mostrada en la Figura 59 cambia la
topologia de distribucion de energia eléctrica, permitiendo que el sistema de generacion
este ubicado proximo a las cargas eléctricas, lo cual disminuye las pérdidas de potencia por

transmision de la energia eléctrica.
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Figura 58: Topologia del sistema de generacion, transmision y Distribucion.
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Figura 59: Nueva topologia a nivel de distribucion y clientes.
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» Reduccion del riesgo de seguridad en la red: hace la red menos vulnerable a fallas,
atentados etc.

» Se da un soporte de tension a la red: En algunos casos provee la alternativa de control de
tension y reactivos VAR; ya que la generacion a pequefia escala en el sistema de
distribucion puede dar soporte de voltaje a través de la inyeccion de reactivos.

» Permite el control por parte del consumidor; dado que el usuario final tiene la posibilidad
de controlar su fuente de energia y evita la dependencia del sistema centralizado.

» Mejora la confiabilidad y la calidad de potencia (sistema de distribucién), permitiendo al
OR reducir los costos asociados a ENS y mejorar la calidad a los usuarios finales.

93



» Mejora la confiabilidad y calidad de potencia (propietario de la GD) al permitir a los
usuarios con cargas sensibles evitar salidas y mejorar la calidad del servicio de energia
electrica.

» Se disponen de servicios auxiliares que brindan la posibilidad de contar con servicios como:
reserva rodante, “black start”’o arranque autdogeno; de forma mas genérica se aplica a los
sistemas que pueden comenzar sin ayuda exterior de la red, etc.

» Algunos sistemas radiales presentan un comportamiento tipico (no universal), los usuarios
conectados al sistema en puntos alejados de la subestacion de suministro presentan las
mayores indisponibilidades. Es mas probable que el sistema siempre falle en la mitad o en
cerca del alimentador, asi como es menos probable que los usuarios conectados cerca del
alimentador presenten menos indisponibilidad.

» Al conectar sistema de generacion fotovoltaica, cuando se trata de puntos lejanos en la red
de distribucion, la confiabilidad aumenta sobre todo en los consumidores cercanos al
sistema de generacion fotovoltaico y la energia no suministrada (ENS) puede disminuir en
cierto porcentaje. Las Figuras 60 y 61 muestran las caracteristicas de los dos sistemas de

distribucion de energia eléctrica.

Figura 60: Red de distribucion radial sin conexion FV.
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Figura 61: Red de distribucion radial con FV conectado a red.
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Con base en la Figura 60, si fallase la red con toda seguridad los clientes en el Nodo 8
quedarian sin servicio, por tanto, mientras que ocurre el tiempo de reparacion del componente
afectado en cualquiera de los tramos desde el alimentador hasta el Nodo 8. Habra siempre una
energia no servida a los clientes conectados en el Nodo 8. Para cada tramo sucede igual y
mientras haya méas cercania al alimentador el sistema sera méas confiable para los clientes.
Ahora si se conecta un sistema de generacion FV en el Nodo 8 como se muestra en la Figura
61, este garantiza mas confiabilidad a los clientes conectados en este nodo y reduce los valores
totales de energia no servida en la red y muy posiblemente los valores del SAIDI de sus siglas
en inglés ‘System Average Interruption Duration Index’. Por consiguiente, entre mas sistemas
de generacion FV se conecten a la red de distribucion y siempre y cuando el sistema permita la
conexion de estos generadores, seguramente aumentara la confiabilidad y la calidad del
servicio. También se puede considerar que si falla el Tramo 3 y la oferta del generador es
amplia podria también cubrir los clientes o parte de éstos conectados al Nodo 7.

4.10.1 Requisitos técnicos para la operacién Conocer el punto de acceso, que es el punto

donde se va suministrar la energia que se produce en SFCR, en este punto se inyecta la energia
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a la red de distribucién, pero antes de operar debe cumplirse con los requisitos técnicos y
econdmicos para la operacion del sistema de generacién FV. Aqui en este espacio se
mencionan los aspectos técnicos méas relevantes antes de la puesta en operacion de un
generador FV. También es de suma relevancia considerar los aspecto que la norma IEEE-1547

indica todo acerca de conexiones de sistemas fotovoltaicos con la red de distribucion.

4.10.2 Tramites ante la compafiia operadora de red aprobacién del proyecto Es necesario
realizar una serie de tramites ante la compafiia operadora de red para que autorice la conexion
del sistema de generacion FV. Estos son:
Es necesario realizar una serie de tramites ante la compafiia operadora de red para que autorice
la conexidn del sistema de generacion FV. Estos son:
1. Esquema unifilar definitivo
Hoja de célculos y descripcion del proyecto
Titular

Informacion definitiva con especificaciones y certificaciones sobre.

2
3
4
5. Modulos de inversores
6. Interruptor general de corte.
7. Interruptor diferencial
8. Interruptor de telemedida
9. Contadores

10. Transformador si se requiere en media tension.
Para la aprobacion del punto de red es necesario que la instalacion soporte cambios bruscos en

la tensién como son los huecos de tension y las sobretensiones.

4.10.3 Verificaciones en el punto de conexion para aprobacién Un aspecto importante que
se debe analizar en el punto de conexién del sistema de generacion FV es la calidad de la
potencia. Con relacion a este tdpico se deben establecer el impacto de los posibles huecos de
tension que se pueden presentar, asi como la distorsion de la sefial de tension, sobretensiones y

demas perturbaciones que se pueden generar en un sistema eléctrico.
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Un aspecto importante que se debe analizar en el punto de conexion del sistema de generacion
FV es la calidad de la potencia. Con relacién a este topico se deben establecer el impacto de los
posibles huecos de tension que se pueden presentar, asi como la distorsion de la sefial de
tension, sobretensiones y demas perturbaciones que se pueden generar en un sistema eléctrico.

4.10.4 Algunas medidas de seguridad para la puesta en marcha de un SFCR Los sistemas
de generacion fotovoltaicos, independientemente de la tension a la que estén conectadas a la
red, estardn equipadas con un sistema de protecciones que garantice su desconexién en caso de
un fallo en la red o fallos internos en la instalacién de la propia del SFCR, de manera que no
perturben el correcto funcionamiento de las redes a las que estén conectadas, tanto en la
explotacion normal como durante el incidente. Todas las anteriores pruebas antes mencionadas
son extraidas de los items de la referencia.

Los sistemas de generacion fotovoltaicos, independientemente de la tensidon a la que estén
conectadas a la red, estaran equipadas con un sistema de protecciones que garantice su
desconexion en caso de un fallo en la red o fallos internos en la instalacion de la propia del
SFCR, de manera que no perturben el correcto funcionamiento de las redes a las que esten
conectadas, tanto en la explotacion normal como durante el incidente. Todas las anteriores

pruebas antes mencionadas son extraidas de los items de la referencia [20].
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5. EFECTOS DEL SOMBREADO EN UN SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA

El efecto mas destacado que se produce en un sistema de generacion fotovoltaica por causa de
las sombras en los paneles esta en la produccion de energia, pues los niveles de produccion
disminuyen y sus pérdidas oscilan entre un 2% y 30%, debido a que no tienen la configuracion
adecuada, presentandose puntos calientes especialmente en paneles sin diodos de baipas.

Para alcanzar un buen rendimiento considerando las sombras debe tenerse en cuenta de una
buena ubicacion en el terreno y una 6ptima configuracion, de modo que ayude a minimizar el
impacto causado por efectos de las sombras. Sobre un sistema de generador generacion de
energia eléctrica fotovoltaico pueden incidir sombras por objetos como: edificaciones aledafias,
arboles, nubes e incluso sombras causadas por el mismo sistema de generacion como la de

paneles sobre otros paneles.

5.1 EFECTOS DE SOMBRAS MUTUAS

Las pérdidas por sombras se cuantifican mediante un factor FS, definido como la relacion entre

el area del sistema de generacién afectado por sombras y el area total del mismo (Un factor de

sombras nulo indica ausencia de sombras, pero un factor de sombra unidad indica que todo el

sistema de generacion esta sombreado).

Para calcular la influencia de las sombras causadas por edificios u objetos, se levanta un

diagrama del perfil de obstaculos que afecta la superficie donde estaran instalados los paneles

FV. Algunas consideraciones a tener en cuenta son las siguientes:

> Realizar el diagrama de perfil que se levanta con un teodolito teniendo como referencia un
punto de coordenadas en la zona del sistema SFCR.

» Seleccionar el diagrama de trayectorias del sol en todo el afio que se aproxime a las
coordenadas del lugar en inclinacion y orientacion.

» Superponer el diagrama de perfil de obstaculos en el de la trayectoria del sol.

» Multiplicar el porcentaje de sombra que ocupa el perfil de obstaculos en cada casilla en la

grafica de trayectoria del sol, por su correspondiente valor.
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Como ejemplo se puede ilustrar un sistema SFCR, con un angulo de inclinacion de 30 °C y

orientados 10 °C grados al sudeste ubicado en Madrid como el que se muestra en la Figura 58.

Figura 62: Diagrama de trayectoria del sol y diagrama perfil obstaculos.
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Fuente [9]

F§=02.B4+06.A5+08.46 + B6+0,3.C6 + A8 + 0,4.B8 + 0,2. A10
F$=0,2189+0,6.1,84 +0,8.1,79 + 1,51 + 0,3.1,65 + 0,98 + 0,4.0,99 + 0,2.0,11 = 6.3

Para el sombreado externo la Figura 58 extraida del codigo técnico de edificaciones HES, segun
normatividad espafola, sirve de referencia o guia si se tratara de hacer unos célculos en la zona
ecuatorial. Para este caso se obvian estos calculos, principalmente por evitar suposiciones de la
cantidad o nimero de edificaciones que puedan estar cerca de la instalacion. De lo contrario se

debe levantar un diagrama de trayectorias del sol para coordenadas cercanas a ésta latitud.

5.2 EFECTOS DEL SOMBREADO POR SOMBRAS MUTUAS

El factor de sombra en paneles FV estéticos y con seguimiento puede tener valores anuales
entre el 2% y el 4% anual en algunos casos especiales puede ser mas alto. El nivel de ocupacion
del SFCR en el terreno o superficie determina el valor del factor de sombra, significa que hay

unos espacios minimos entre paneles para que existan un FS tal que el rendimiento sea 6ptimo.
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La relacion entre area del SFCR con respecto al &rea de ocupacion del terreno se le llama GCR
(Ground Coverage Ratio) < 1 de sus siglas en inglés el valor inverso es el ROT (Radio de
operacion del terreno) > 1. El espaciamiento adecuado para un sistema estatico se calcula
teniendo en cuenta factores como el solsticio de invierno para respetar como minimo 4 horas de

sol sin sombra alrededor del mediodia. La longitud que alcanza la sombra se mide asi:

d=-"2 (14)

o tany

Siendo y = 90-23,45- ABS (¢) ~ 67- ABS (¢). La distancia minima es la mostrada en la Figura

63 y se obtiene mediante las expresiones:

h
tan(67—abs(¢))

dmin = (15)

ROT = AT _ d+L.cos(f)

AG L (16)

Estas ecuaciones indican la distancia apropiada para generar el minimo de sombras mutuas en

un generador ver Figura 63.

\ h\

!
d L -cos(B)

Figura 63: Distancia entre paneles.
Fuente [9]
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En los paises localizados en el hemisferio norte con altas latitudes, los generadores tienen un
ROT aproximado de 2,22 en cambio en los paises localizados en la zona ecuatorial o tropico
este valor aproximado es de 1,8. En los sistemas con seguimiento, generalmente a doble eje se
caracterizan porque parte de la radiacion es obstaculizada por los seguidores. Al tiempo de
disefar sistemas con seguidor es fundamental hacer una distribucion en el terreno tal que no
afecte el rendimiento y la productividad del SFCR, Una vez definido el &ngulo de inclinacion y
orientacion hay que considerar que:

ROT = Lns.Leo (17)
LW

Las Figuras 64 y 65 llustran las distancias maximas, que puede alcanzar la sombra del panel,

originadas por su inclinacion y orientacion para un sistema estatico.

Figura 64: Plano Inclinado.

o

bn_c:i-n_
52 = Tniy)  s1 = b-cos(f)
Fuente [9].
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Figura 65: Distancias este-oeste y norte sur entre paneles con seguidor doble

Fuente [9].

Las distancias de un sistema con seguidor a doble eje se ilustran en la Figura 66 con un

modelado de 6 paneles FV, para garantizar las minimas distancias tal que el efecto de

sombreado se minimo.

Figura 66: Posibles Factores de sombras en un en conjunto de seis seguidores.
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Para realizar un calculo del factor de sombra en sistemas con seguidor a doble eje se utilizan las

siguientes ecuaciones:

teo =0 1% (18)

S=51+8S2 (19)

S1 = b.cos(B) (20)

§2 = b.sin(B) /tan(ys) (21)

FSeo = (((1 — leo. cos(¥5)). (s — leo. sin( ¥5)))/s (22)
FSns = ((s — Ins.cos(¥5)). (1 — Ins. sin( ¥5))) /s (23)

[[s — (leo.sin(¥s) + Ins.cos(¥s))].[1 — (leo. cos(¥s) — Ins. sin( ?’s))]]
s

FSd =

(24)

Del sistema mostrado en la Figura 62 se observa que el seguidor 1 recibe sombra e-o del 2 por
la tarde, mientras que el 3 recibe del 2 por la mafiana; el 2 recibe sombra e-o del 1 por la

mafiana y del 3 por la tarde de Igual modo para la fila 2, si se refiere a las sombras diagonales
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el seguidor 6 es sombreado por el 2 en horas de la tarde, el 5 por el 1 en horas de la mafana y
por el 3 en horas de la tarde y el 4 recibe sombra del 2 por la mafiana. De igual modo se puede
hacer con el factor n-s. Para alcanzar factores de sombras dptimos del 2% existen unos valores
de ROT entre 5y 6, a partir de estos valores el rendimiento permanece invariable, aunque haya
aumento en las distancias horizontales y verticales para tratar de lograr unos mejores
resultados. Los efectos de sombreados se pueden apreciar en horas de la mafiana y en horas de
la tarde percibiendo un valor de radiacion entre un 30% y 40% de la radiacion efectiva
incidente sobre cada uno de los modulos.

Para el analisis en zonas cercanas al tropico es lo mismo, existen sombras mutuas y las sombras
externas. El efecto de las sombras mutuas es aquel que ejercen los paneles o seguidores sobre
sus otros paneles que hacen parte del SFCR, y las sombras externas son aquellas que ejercen
objetos externos como arboles o edificaciones sobre el SFCR. Cuando la tierra se inclina sobre
su eje lo hace lo largo del afio en -23,46 y + 23,46; por consiguiente, del mismo modo lo hace
en Bucaramanga, asi que en los paises donde el solsticio de invierno es bastante pronunciado
con altas latitudes habran aproximadamente 4 horas de sol, Para un lugar como Bucaramanga
que esta cerca del ecuador las horas solares son entre 6 y 7 horas. Al aplicar las ecuaciones (15)
y (16) la distancia minima de separacion es: 0,11 m con respecto al panel siguiente S-N, La
maxima longitud sur-norte de sombra que va alcanzar un panel a ésta latitud es 1,48 + 0,11 =
1,59 m, considerando las Figuras 64 y 66 el panel 5 debe estar ubicado a 0,11 del panel 2. De
no conservar dicha distancia se pueden presentan pérdidas por sombreado en algunas de las
células del siguiente panel, esto puede originar puntos calientes causando pérdidas. De la
ecuacion 1.22 las distancias estan en funcion del angulo azimutal Ws por tanto, para el angulo 0
la distancia de separacion es nula, por consiguiente para un sistema estatico lo ideal seria ubicar

los paneles juntos, seguidos unos de otro como se muestra en la Figura 67.
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Figura 67: Separacion entre médulos Este — Oeste de un sistema FV.

Fuente [22].

5.3 PERDIDAS DE POTENCIA EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Cuando se habla acerca de un sistema de generacion de energia eléctrica con paneles
fotovoltaicos, la energia eléctrica generada tiene un fin, cuyo objetivo es ser llevada desde el
punto de generacidn hasta un punto para su utilizacion. En un sistema eléctrico puede ser para
inyectarla a un sistema de transmision de energia eléctrica, una red de distribucion o para su
respectivo consumo. El proceso de transportar la energia eléctrica hasta el punto de utilizacion
tiene unas pérdidas de potencia que influyen en el rendimiento del sistema. En el caso de un
sistema solar fotovoltaico conectado a red (SFCR) como el mostrado en las Figuras 56 y 57 se
le pueden asociar pérdidas como las que tratardn en el siguiente numeral.

Para el sombreado externo, la Figura 62 extraida del cddigo técnico de edificaciones HE5,
segun normatividad espafiola, sirve de referencia o guia si se tratara de hacer unos calculos en
la zona ecuatorial. Para este caso se obvian estos célculos, principalmente por evitar
suposiciones de la cantidad o nimero de edificaciones que puedan estar cerca de la instalacion.
De lo contrario se debe levantar un diagrama de trayectorias del sol para coordenadas cercanas
a esta latitud.

5.3.1 Pérdidas de potencia por la no generacion de los paneles FV a la potencia nominal
El hecho de que los paneles no estén generando a la potencia nominal, es causante de que

existan pérdidas de potencia; esto se ve reflejado en el potencial de generaciéon ya que el
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rendimiento del sistema no es el adecuado y la energia eléctrica que se entrega a la red o para
consumo no son los esperados como deberian serlo para condiciones nominales.

El hecho de que los paneles no estén generando a la potencia nominal, es causante de que
existan pérdidas de potencia; esto se ve reflejado en el potencial de generaciéon ya que el
rendimiento del sistema no es el adecuado y la energia eléctrica que se entrega a la red o para

consumo no son los esperados como deberian serlo para condiciones nominales.

5.3.2 Pérdidas de potencia por conexionado Esto ocurre cuando se conectan modulos en
serie o paralelo. En la conexion serie, se limita la corriente si alguno de esos modulos tiene una
potencia nominal algo inferior al resto, ya que la corriente que genera sera inferior a los demas.
En paralelo, sucede algo semejante, pero con los valores de tension. En cualquier caso, estas

pérdidas pueden reducirse con la utilizacion de los diodos de baipas.

5.3.3 Pérdidas de potencia por polvo y suciedad El polvo y la suciedad sobre la superficie de
los paneles FV son causantes de que la radiacion efectiva incidente disminuya provocando

disminucion en la corriente y por tanto en la produccion de energia.

5.3.4 Pérdidas de potencias angulares Yy espectrales Las pérdidas angulares se producen
debido a que la radiacion incide en el plano con un angulo diferente a 0° originando también
una reflexion la cual es causante de pérdidas. Referente a las pérdidas espectrales éstas son
causadas por longitudes de ondas con un rango diferente a la luz, lo que hace que se generen

corrientes distorsionadas.

5.3.5 Pérdidas de potencia por caidas éhmicas en el cableado Las pérdidas de potencia
producidas por la caida de tension debido a la circulacion de corriente por un conductor,

produce efectos de calentamiento en los cables o ‘efecto joule’ se sugiere hacer un correcto
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dimensionado en los cables con adecuadas areas de seccion y asi evitar que haya caidas de

tension que afecten también la regulacion de tension del sistema.

5.3.6 Pérdidas de potencia por temperatura A radiacion constante, se producen algunas
pérdidas por el aumento de la temperatura de funcionamiento del panel FV, esto hace que la
tension en el panel disminuya y en consecuencia la potencia generada, significa que la potencia
base de generacion esta sujeta a cambios si cambian las condiciones ambientales donde se
encuentra instalado el SFCR. Factores radiacion solar, lluvias y viento, cambian la temperatura

de funcionamiento del panel FV y esto incide en la potencia generada por el mismo.

5.3.7 Pérdidas de potencia por rendimiento del inversor Estas pérdidas deben considerarse
porque son las involucradas en todo el proceso de conversion de la energia eléctrica de
corriente continua en corriente alterna, por esto es conveniente seleccionar inversores con alto

grado de eficiencia se sugiere un valor adecuado entre un 96% y 98%.

5.3.8 Pérdidas de potencia por seguimiento del punto de maxima potencia del generador
fotovoltaico EIl no conseguir el punto de maxima potencia hace que aumenten las pérdidas por
reflexion, sombreado, pérdidas por no cumplimiento de potencia nominal, disminucion en la
generacion de energia eléctrica, si la radiacion no incide perpendicularmente, la corriente
generada se afecta y todo esto es causante de considerable disminucion en el rendimiento y la
productividad del sistema.

5.3.9 Pérdidas de potencia por sombreado Estas pérdidas fueron explicadas con anterioridad
y en detalle. La Tabla 5 muestra el valor de las pérdidas en paneles en un SFCR como

consecuencia del sombreado de los paneles fotovoltaicos.
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Tabla 5: Valores de pérdidas en el panel FV.

, Valor Estimado, Valor Estimado, dia
Parametro - .
media anual despejado
Lcab
0,02 0,02 -
G(1/9C)
- 0,0035 -
TONC(°C)
- 45 -
Ltem 0,08 -
Lpor 0,03 - -
Lgis 0,02 0,02 -
Lyes 0,03 0,01 -

Los valores de las pérdidas por temperatura en un dia del mes de octubre, para un sistema

instalado en la ciudad de Bucaramanga fueron tomados de [1] y se muestran en la Figura 68.

Figura 68: Valor de las pérdidas por incremento de temperatura en el dia KW.
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La ecuacion 25 indica la produccion de energia para un SFCR donde P,. R,, fueron descritas

con anterioridad.

Py.Ryp.[1—G.(T; — 25)1G
1000

Pcc, fov = (25)

Rto = (1 - LPOL)(1 - Ldis)(1 - Lref) (26)

Siendo G. (T, — 25) = La expresion que corresponde al valor de pérdidas de potencia por
temperatura durante del dia, y 1 —G.(T, —25) = La expresion corresponde al valor del
rendimiento en el panel FV para la produccion de energia diaria. Si se tiene en cuenta el valor
de la radiacion en el mes de octubre para un valor constante, los valores de generacion de

energia se muestran en la Figura 69.

Figura 69: La curva de produccion de energia en el dia kW-h/dia.
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Durante el dia, el valor de las pérdidas en el panel aumenta a medida que aumenta la
temperatura presentandose valores maximos de pérdidas a las 14 horas. Cuando la temperatura
alcanza los valores minimos en horas de la mafana y al final de tarde, la produccion de energia
en el panel FV alcanza los niveles mas altos asumiendo una radiacion solar (G) constante
durante el dia, aunque la radiacion durante el dia es variable en horas de 6 es menor que en las
11 a 15 horas donde se presentan los picos méas altos de radiacion.

Asumiendo que los valores de G cambien durante el dia, los maximos niveles de produccion se
tendran en las horas donde G alcance los valores maximos. Aun cuando la temperatura alcance
valores maximos. La produccién durante el dia es mayor cuando el valor de la componente G
alcanza maximos valores, por tanto, es posible alcanzar maximos niveles de produccion durante

el dia en el panel FV aun cuando las pérdidas por temperatura sean maximas.

5.4 RECONFIGURACION DE PANELES EN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

La reconfiguracion de un sistema fotovoltaico se hace con el fin de mejorar la productividad o
en su efecto mejorar la eficiencia cuando esta disminuye por efectos del sombreado de algunos
paneles. Uno de los métodos mas conocidos es la reconfiguracion de la matriz eléctrica, en el
cual una matriz de paneles disponible es insertada entre el campo fotovoltaico y la central del
inversor por medio de interruptores de conmutacion controlables. Estos interruptores son los
que permiten la reconexion de los paneles disponibles. Como resultado, el sistema PV presenta
una auto capacidad de adaptacion en tiempo real a las condiciones de funcionamiento externas
del sistema de generacion PV y mejora la produccion de energia en sistema.

El método consiste en conectar una o varias filas de paneles al sistema fotovoltaico,
conservando la misma tension. Significa que habrd un cambio en la corriente y por tanto la
potencia aumenta. En este caso se tiene una configuracion matricial de paneles de 50 x 24. La
configuracion matricial de paneles ‘disponibles’, para conectar al campo fotovoltaico existente
es de 1 x 24 o en grupos m x 24, Con la opcién de conectar cualquiera de los 24 paneles al

SFCR a traves de los interruptores. Para un sistema general se ilustra en la Figura 16.
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Figura70: Filas de panales con un tamafio n de columnas.
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Fuente [16].

El nimero maximo posible de combinaciones que generan cambios en la potencia de salida del
SFCR esté dado por:

Nei = ML @7)

ml.(n)m

Los interruptores automaticos deben ser monopolares, este requisito se puede logrado mediante

la ecuacion:

Nint =2.m.n (28)

La configuracién de los SFCR es de suma importancia cuando se trata de ganar confiabilidad y
estabilidad en la produccién de energia y calidad el servicio. Para informacién mas detallada

acerca de este topico se sugiere consultar [16].
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Figura 71: Esquema conexion de paneles en un SFCR.

ST

Fuente [16].
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6. CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA DIARIA Y MENSUAL
PROYECTADA PARA EL SISTEMA SFCR EN LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA

Para estimar la energia eléctrica en un sistema fotovoltaico es necesario estimar el potencial
solar y a partir de esto estimar los potenciales de generacion, de consumo y de entrega a la red.
La estimacion de los valores de irradiancia puede hacerse tomando medidas en el lugar de la
instalacién, pero tal muestra en primera instancia tiene que ser representativa y posteriormente
cumplir con ciertos requisitos como pruebas de aleatoriedad y dispersion de datos.

Otra alternativa que es la mas utilizada con frecuencia por los disefiadores de sistemas de
eléctrica solar consiste en tomar los valores de algunas bases de datos confiables, que
incorporen el efecto de la nubosidad y la nieve. La estimacion de los potenciales se basa en la
obtencion de datos promedios mensuales de radiacion, a partir de esto se elabora una tabla del
potencial solar del lugar para cada mes en un plano horizontal, en un plano 6ptimo inclinado y
en un plano con inclinacion y orientacion.

Este capitulo trata acerca de estimar los potenciales de generacion, de consumo y entrega a la
red, teniendo en cuenta factores como la temperatura, la radiacion global horizontal y en el
plano inclinado; Se consideran ademas aspectos como el polvo, la suciedad sobre los modulos,
pérdidas por reflectancia, pérdidas en los cables y por ultimo las pérdidas en el transformador
que afectan el rendimiento en la produccion de energia en el campo FV y en el SFCR en
general.

Se incluyen gréaficos, como las variaciones de corrientes y tensiones ocasionados por las
variaciones y cambios climatoldgicos considerando factores ambientales extremos, asi como la
variacion en la produccion del campo solar para cada mes a lo largo del afio con valores en un
dia del mes y valores mensuales; Se calcula la produccién acumulada durante el afio y el valor
en pesos con un hipotético precio de venta a la red externa para cuando hayan consumos
diferidos o en el caso de que hayan excedentes y puedan ser entregados a la red.

Si se tienen los valores de radiacién directa, difusa y del albedo se calcula el valor total de la

radiacion con la siguiente ecuacion.
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Gef = Def + Ref + Bef = (1 — FSxx) (29)
Por consiguiente, si se tienen los valores de radiacion global total sobre un plano horizontal, se
toman estos datos como referencia, y a partir de esto se obtienen los valores de radiacion en un
plano inclinado y con orientacion. El angulo de inclinacion éptimo para un plano en la ciudad

de Bucaramanga debe cumplir con la siguiente ecuacion:

B =3.7+0.69.ABS(®) (30)

Lo recomendable es que el angulo de inclinacién esté 10° por debajo de la latitud del lugar, si
aplicando la formula (29) el resultado es un valor mayor, entonces el angulo de inclinacion
debe ser el mismo de la latitud. en este caso 7° [3]. Las radiaciones en un plano con inclinacion

y orientacion éptima en todo tiempo se obtienen a partir de:

Ga(0)
Ga(Bopt)

= 1—4.46 x10~*. Bopt — 1.19.107*. B?0pt (31)

Considerando Ga(0) como los valores de la Tabla 3 y; que el angulo de inclinacion sea Bopt
estd dado en grados, se despeja de la Ecuacion (31) los valores de Ga(Bopt) La Figura 72

muestra la estimacion de los valores de radiacion mensual que se preveen en Bucaramanga.
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Figura 72: Radiacion proyectada para la ciudad de Bucaramanga en plano horizontal y con
angulo éptimo de inclinacion.
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La irradiancia real sobre un plano con inclinacion Bopt = 7 °C y orientacion o = 0 °C teniendo

en cuenta efectos como el polvo y la suciedad se obtiene como:

Gfa(Ba) _ B X ~
Ga(Bopt) 61.(B — Bopt)® + 62.(B — Bopt) + 63 (32)
8i = 8il .abs(c)?+8i2.abs(o)+6i3 (33)

La Tabla 6 indica los valores de suciedad media y polvo en un modulo inclinado y con
orientacion para el calculo de la irradiancia efectiva incidente.
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Tabla 6: Valores de suciedad media y polvo en un plano inclinado De la ecuacion (32) y (33),
se tienen los valores de Gfa(B, a).

a/i i=1 i=2 i=3

gli 8,00E-09 3,80E-07  -1,22E-04

g2i -4,27E-07  8,20E-06 2,89E-04

£3i -2,50E-05  -1,03E-04 0,9314
Fuente [9].

A partir de las ecuaciones (32) y (33), se tienen los valores de los parametros Gfa(B, a). La

Figura 73 presenta la estimacion mensual de estos parametros para la ciudad de Bucaramanga.

Figura 73: Valores de Irradiancia sobre un plano con inclinacion y orientacion Considerando
los efectos de la suciedad en la ciudad de Bucaramanga.
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Con esta informacion se estima que el potencial de generacion eléctrica por mes considerando
un sistema SFCR con una potencia maxima de 300 kW es: Egen = (300* Gfa(B, a)) * PR *

.
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(1 — FS). La Figura 74 presenta la proyeccion diaria de la generacion de energia eléctrica en la

ciudad de Bucaramanga.
Figura 74: Potencial de generacién en cada dia (kWh/dia) para uns SFCR de potencia maxima

300 kW instalado en la ciudad de Bucaramanga.
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La Tabla 7 presenta un resumen de los potenciales de generacion en el campo solar en un dia

de cada mes a lo largo del afio.

Tabla 7: Valores del potencial de generacion para uns SFCR de potencia maxima 300 kW
instalado en la ciudad de Bucaramanga. (kWh/dia).
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC

1242 1242 1230 1155 961 989 1068 1064 1011 921 905 932

El potencial de generacion tiene unas pérdidas asociadas al sistema como las citadas en la Tabla
9, Estas son: dispersion de parametros entre modulos que componen el generador, tolerancia
de potencia de los modulos respecto a sus caracteristicas nominales y temperatura de

funcionamiento de los mdédulos que constituyen cerca de un 10%. El potencial de entrega a la
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red se estima considerando el rendimiento del total del sistema o el llamado ‘performance
ratio” PR es un factor concebido para incluir todas la pérdidas de un sistema fotovoltaico que
no tienen dependencias con las condiciones metereoldgicas. El uso del PR se realiza para
caracterizar periodos anuales en este contexto sirve para caracterizar la calidad del sistema
fotovoltaico. Las pérdidas que habitualmente incluye un PR se recogen en la Tabla 9:

La Figura 75 ilustra los potenciales de generacion mensuales en el campo solar a lo largo del

afo.

Figura 75: Potencial de generacion (kwWh/mes).
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Fuente[Realizada por autor].

La Tabla 8 muestra los valores proyectados de los potenciales de generacién mensuales a lo
largo del afo.

Tabla 8: Valores del potencial generacion por mes (kWh/mes)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DEC
36018 37260 36885 34651 34996 36046 38909 38767 36818 33534 32972 33946
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La tabla 9 muestra los valores porcentuales de pérdidas en cada uno de los componentes del
SFCR.

Tabla 9: Porcentaje de pérdidas en un sistemas solar fotovoltaico.

Factor de pérdidas Valor

Dispersién de parametros entre los médulos que componen el generador 2% -- 4%

Tolerancia de potencia de los mddulos respecto a sus caracteristicas 3%
0

nominales
Temperatura de funcionamiento de los mddulos 5% -- 8%
Conversion DC/ AC realizada por el inversor 8%--12%
Efecto Joule en los Cables 2%--3%
Conversion BT/MT realizada por el transformador 2%--3%
Disponibilidad del sistema 0,5% -- 1%

6.1 CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD Y EL POTENCIAL DE ENTREGA A LA
RED

La potencia entregada a la red est& determinada por los siguientes factores:

>

YV V VYV V

La irradiancia efectiva incidente sobre el plano inclinado.

La temperatura ambiente a la que esta sujeto el generador fotovoltaico.

El impacto de las sombras sobre el generador fotovoltaico.

El comportamiento eléctrico del generador fotovoltaico.

La curva de eficiencia del inversor, incluyendo aspectos como la ventana donde se alojan
los valores de las tensiones para la busqueda del punto de méxima potencia.

La eficiencia de los componentes que lo integran, y sus factores de pérdidas que influyen en

el rendimiento del sistema como las ilustradas en la Tabla 5.

La energia de entrega a la red considera el valor de todas éstas pérdidas, en paises localizados

en el trépico se puede estimar un valor de 0.77. Estos valores usualmente estan entre un rango

de 0.4 como minimo y 0.85 mé&ximo y se calcula de la siguiente forma:

Ered = Pg.%.PR. (1 - FS) (34)

119



Para valores de Pg = 300Kw, Gef (a,b) = Valores antes citados Figura 73 ,PR =
0.77 y FS = 2%, con un Gstc = 1000W /m? los valores proyectados de energia eléctrica del
SFCR son mostrados en la Figura 76. Ered son:

Figura 76: Proyeccion de la energia eléctrica generada y entregada a la red por el SFCR en
(kKWh/mes).
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La Tabla 10 muestra la proyeccion de valores del potencial de generacion y entega a la red.

Tabla 10: Proyeccion de los valores del potencial de generacion de energia eléctrica del SFCR
por mes (kwWh/mes).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGOS SEP OCT NOV DEC

EGEN 36018 37260 36885 34651 34996 36046 38909 38767 36818 33534 32972 33946
ERED 29662 30685 30376 28536 28820 29685 32043 31926 30321 27616 27153 27956

Con relacion a la generacién promedio de energia eléctrica por dia, la Figura 77 y la Tabla 11
presentan las proyecciones del valor promedio de esta variable.
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Figura 77: Proyeccion de la energia eléctrica generada y entregada a la red por el SFCR en
(kwh/dia).
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Tabla 11: Proyeccion de los valores promedios de la energia eléctrica entregada generada y
entregada a la red por SFCR kWh/dia.

ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGOS SEP OCT NOV DEC

EGEN 1242 1242 1230 1155 1167 1202 1297 1292 1227 1118 1099 1132
ERED 1023 1023 1013 951 961 989 1068 1064 1011 921 905 932

El diferencia entre la energia eléctrica generada y la energia eléctrica entregada a la red son las
pérdidas de potencia en el sistemas debido a los factores citados en la Tabla 9; el valor de éstas
pérdidas por mes y dia se muestran en las Figuras 78 y 79. Adicionalmente en las Tablas 12 y

13 se presentan los valores promedios de esta pérdidas por mes y dia respectivamente.
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Figura 78: Proyeccién de las pérdidas energia eléctrica en el sistema SFCR (kWh/mes).
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Tabla 12: Valores promedios de las pérdidas de energia en el sistema SFCR (kW-h/mes).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DEC
P.RED 6356 6575 6509 6115 6176 6361 6866 6841 6497 5918 5819 5991

Figura 79: Proyeccion de la pérdidas de energia eléctrica en el sistema SFCR (kWh/dia).
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Tabla 13: Valores promedios de las pérdidas de energia en el sistema SFCR (kWh/dia).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DEC
P.RED 219 219 217 204 206 212 229 228 217 197 194 200

La Figura 80 muestra los valores de los aportes porcentuales de energia por parte del generador
en cada mes.

Figura 80: Aporte mensual.
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La productividad del sistema dice que tanta energia en kWh produce el generador por cada kW
de potencia instalado. Esto se puede estimar con la siguiente ecuacion:

__Egen

Yf, kWh/kWp (35)
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Y para estimar la productividad de la energia entregada en la red por cada kW de potencia
instalado se utiliza la siguiente expresion:

Ered

La Figura 81 muesta los valores proyectados de la productividad en el campo solar y en la
entrega en la red.

Figura 81: Productividad del sistema Y f, (kWh/kWp - dia)
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Tabla 14: Valores de la productividad Y f, (—) .
kWp-dia
ENE FEB  MAR
Prd.Gen 4,14 4,14
Prd.Red 3,41 3,41

ABR MAY  JUN

4,10 3,85 3,89 4,01
3,38 3,17 3,20

JUL  AGOS  SEP

4,32 431 4,09
330 3,56 3,55

OCT NOV DEC

373 366 3,77
337 307 302 311
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La Figura 76 muestra los valores mensuales proyectados de la productividad en el campo y en
la
red.

Figura 82: Productividad del sistema Y f;, (kWh/kWp - mes).
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La tabla 15 muestra los valores de la productividad mensuales en el campo y de entrega en la

red.

Tabla 15: Valores de la productividad Y f, (%) .

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC

PrdGen 120 124 123 116 117 120 130 129 123 112 110 113
PrdRed 99 102 101 95 96 99 107 106 101 92 91 93

La Figura 83 muestra el valor acumulado proyectado del potencial de generacién durante todo

el ano.
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Figura 83: Potencial de generacion Acumulado kWh/mes.
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La Figura 84 muestra el valor acumulado proyectado del potencial de entrega en la red durante
todo el afio.

Figura 84: Potencial de entregada acumulado en la red kWh
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Para determinar el potencial de consumo es indispensable conocer la demanda de la carga para
un edificio comercial y el numero de horas diarias en uso. El SFCR puede tener dos topologias:
feed in tariff como el sistema mostrado en las Figuras 56 y 89 o net meetering como los
sistemas mostrados en las Figuras 57, 90 y 91.

En el primer caso se instalan dos medidores de energia establecidos por dos contratos
independientes estipulados por el operador red, uno de compra de energia (consumo) y uno de
venta de energia (entrega a la red), por tanto, el consumo seré extraido de la red conforme a la
demanda requerida por el edificio comercial. Esta demanda de energia es variable durante el
dia. Si la mé&xima potencia demandada es igual a la instalada en este caso 300 kW y asumiendo
un total de 6 horas diarias entonces la Ecdia = 300kW*6h = 1800 kW- h/dias, por consiguiente
si se asume el valor en 30 dias, la energia consumida es: Ecsu = 54000kW-h/mensual. Por

consiguiente si el SFCR se disefia el feed in tariff

Tabla 16: Potencial de consumo edificio comercial.

Instalada Demandada

Carga kw kw horas dias/mes Total kW-h/dia Total mes kW-h
lluminacion 300 6 30 1800 54000
180 6 30 1080 32400

La Figura 85y la Tabla 17 nos muestra el comportamiento y los valores proyectados del
potencial de generacion consumo y excedentes en la red para la carga total instalada.
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Figura 85: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,

excedentes en la red. (kWh/mes).
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Tabla 17: Valores Potencial de generacion en punto de consumo y excedentes en la red.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC

EPC 32628 33753 33414 31390 31702 32653 35247 35118 33353 30378 29869 30751
EXCEDE -21372 -20247 -20586 -22610 -22298 -21347 -18753 -18882 -20647 -23622 -24131 -23249

El déficit de energia que tendria el SFCR anual es de: 257744,07 kWh, significa que el edificio
comercial consume més de lo que entrega a la red. Ahora bien si se analiza teniendo en cuenta
el net metering con autoconsumo, el geneador entregaria a la red siempre y cuando el potencial
de consumo por el edificio sea menor que el potencial de generacion en el punto de consumo.
Si se asume el caso anterior se entiende que en un periodo mensual el edificio comercial
siempre estaria consumiendo de la red el absoluto del excedente de la Figura 85. Trabajando
con la carga demandada como lo ilustra la tabla 16, la curva de inyeccion o entrega en la red se
modifica y toma valores positivos en algunos periodos.

Considerando la carga demandada como se presenta en la Tabla 16, la curva de inyeccion o
entrega en la red se modifica y toma valores positivos en algunos periodos como se muestra en

la Figura 86 a la 88 y valores en la Tabla 18 a la 20.
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Figura 86: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,

excedentes en la red. carga demandada (kW-h/mes).
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Tabla 18: Valores de Potencial de generacion en punto de consumo, y excedentes en la red.

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL  AGO SEP OCT NOV  DEC

EPC 32628 33753 33414 31390 31702 32653 35247 35118 33353 30378 29869 30751
EXCEDE 228 1353 1014 -1010 -697,7 253,1 2847 2718 952,57 -2022 -2531 -1649

Figura 87: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,
excedentes en la red (kWh/dia).
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Tabla 19: Valores de Potencial de generacion en punto de consumo, y excedentes en la red.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DEC

EPC 32628 33753 33414 31390 31702 32653 35247 35118 33353 30378 29869 30751
EXCEDE 228 1353 1014 -1010 -697,7 253,1 2847 2718 952,57 -2022 -2531 -1649

Figura 88: Potencial de generacién en punto de consumo, Potencial de consumo total,
excedentes en la red. carga demandada (kWh/dia).
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Tabla 20: Valores de Potencial de generacién en punto de consumo, y excedentes en la red.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DEC

EPC 1125,1 1125,1 1113,8 1046,3 1056,7 10884 11749 1170,6 1111,8 1012,6 995,66 1025,0
EXCEDE 45,1 45,1 33,8 -33,7 -23,3 8,4 94,9 90,6 31,8 -67,4 -84,4 -55,0

Cabe destacar que un SFCR con conexion net metering puede operar con un medidor entre el
edificio comercial donde estd ubicado el sistema de generacion fotovoltaico y el punto de
conexion, esto se hace con un medidor birideccional que tome la medida en ambas direcciones,

cuando se entrega a la red y cuando se consume. La Figura 89 muestra el modo de operacién de
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un sistema de generacion fotovoltaico con total entrega de energia a la red y las Figura 90 y 91

muestran un sistema de generacion fotovoltaico con autoconsumo que entrega los excedentes.

Figura 89: Flujo de Eneregia en un sistema generador feed in tariff.
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Figura 90: 1 caso flujo de Energia en un sistema generador net metering.
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Figura 91: 2 caso flujo de Energia en un sistema generador net metering
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La Figura 90, ilustra un SFCR con un sistema de autoconsumo entregando los excedentes a la
red de distribucion. Aqui se cumple que: Egen > Eacsu = Ered = Egen — Eacsu. Por otra
parte, la Figura 91 ilustra un SFCR con sistema de autoconsumo en donde Egen < Eacsu
= Egen = Edred + Eacsu. Por consiguiente si la demanda de consumo mensual es mayor
que la energia generada, el valor de facturacion por compra es mayor, como el indicado en la
Figura 91. Aplicando el criterio de demanda de acuerdo a la tabla 16 segun norma ESSA-EPM
para instalaciones comerciales, el valor de la carga demandada es como se presenta en la Tabla
16.

El superavit de energia anual para este caso es 1456 kWh, en donde algunos meses son con un
déficit y otros son con un superavit todo esto en caso de carga demandada, ahora bien si se
tiene en cuenta un sistema con operacion en autoconsumo el excedente de energia es positivo,
significa que el edificio comercial obtiene alguna facturacion por venta de los excedentes a la

red en periodos mensuales y que es posteriormente reflejada en un valor anual.

6.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL POTENCIAL DE GENERACION Y
ENTREGA A LA RED
Si se analizan en detalle las graficas de las Figuras 36 a 41, se pueden aplicar estos conceptos a

modelos reales obteniéndose algunos graficos del comportamiento de los paneles y por tanto de
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las producciones de energia. Seleccionando un panel poli cristalino con una buena eficiencia y

a un precio relativamente econémico que justifique la inversion se tiene lo siguiente:

Para realizar un analisis de tension, corriente y potencia en los paneles es necesario tomar los

datos de temperatura en la ciudad de Bucaramanga, esto se muestra en la Figura 92.

Figura 92: Temperaturas en la ciudad de Bucaramanga °C
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De la ecuacion 11y 12 pero con un e

, para los valores de T, la ecuacion 13 se

tiene que para los valores de temperatura de la Figura 92, el perfil de tensién de un panel

fotovoltaico es el mostrado en la Figura 93.
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Figura 93: Tensiones en el panel para diferentes temperaturas (V).
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Para las diferentes condiciones de temperatura, la corriente en el panel FV presenta algunas
variaciones pero en menor grado que la tensién. Segun la Ecuacién (1), I = f(V) peroV =
f(Ta). Por consiguiente en el panel FV, la variacion de la corriente aumenta con la
temperatura, mientras que la tension disminuye con ésta las ecuaciones 37 y 38 da la
caracteristica y el perfil de corrientes para este panel ver Figura 94.

disc _09mA 37
dTc  °C 37)
dic
Is(Tc) =1s + (Is — Icn) * TTe (38)
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Figura 94: Corrientes en panel para diferentes temperaturas (A).
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La Figura 95 ilustra el perfil de potencias en un panel para cada variacion de temperatura
durante cada mes.

Figura 95: Potencias en el panel (W).
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La Figura 96 llustra el perfil de potencia en el campo fotovoltaico para cada condicién de
temperatura y radiacion en cada mes y durante de todo el afio, teniendo en cuenta las

temperaturas minimas, maximas y en condiciones standard.

Figura 96: Potencias generadas en el campo fotovoltaico (kW).
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El campo fotovoltaico genera diferentes valores de potencia a medida que cambia la
temperatura, se pueden observar valores maximos y minimos que inciden directamente en los
potenciales de generacion presentandose asi valores picos y valles. ElI campo fotovoltaico
alcanza su mayor potencial en los momentos cuando las potencias son maximas como lo ilustra

la Figura 97, teniendo como referencia la Figura 98.
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Figura 97: Potencial de generacion y engtrega a la red, maxima potencia del campo

fotovoltaico. kW-h/mes.
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La Tabla 21y 22 Illustra valores maximos de potencial de generacion y entrega a la red teniedo

como base las potencias total generada en el panel de la Figura 97.

Tabla 21: Valores Potencial generacion y entrega a la red en méaxima potencia kwWh/mes.

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEP ocT NOV DEC

EGEN 36498 37881 37623 35344 35813 36887 39428 39284 37186 34093 33411 34512
ERED 30057 31196 30984 29107 29493 30377 32470 32351 30624 28077 27515 28422
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Figura 98: Potencial de generacién y entrega a la red, méxima potencia del campo
fotovoltaico. kW-h/dia.
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Tabla 22: Valores Potencial generacion y entrega a la red en maxima potencia kWh/dia.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC

EGEN 1259 1263 1254 1178 1194 1230 1314 1309 1240 1136 1114 1150
ERED 1036 1040 1033 970 983 1013 1082 1078 1021 936 917 947

Ahora bien, el campo fotovoltaico alcanza su menor potencial de generacién, en los momentos
cuando las potencias generadas son minimas como lo muestra las Figuras 99 y 100 y la Tablas

de valores 23y 24 teniendo como referencia los valores potencia base los de la Figura 96.
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Figura 99: Potencial de generacion y entgrega a la red, minima potencia del campo
fotovoltaico kWh/mes.
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EGEN 35538
ERED 29266

36763 36393 34305 34646 35685 38650 38379 36572 33311 32642 33494
30276 29971 28251 28532 29388 31829 31606 30118 27432 26882 27583

Tabla 23: Valores potencial generacion y entrega a la red en minima potencia kWh/mes.

Figura 100:

Potencial de generacion y entgrega a la red, minima potencia del campo

fotovoltaico kW-h/dia.
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Tabla 24: Valores potencial generacion y entrega a la red en minima potencia kWh/dia.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC

EGEN 1225 1225 1213 1143 1155 1190 1288 1279 1219 1110 1088 1116
ERED 1009 1009 999 942 951 980 1061 1054 1004 914 89 919

La Figura 101 y la Tabla 25 ilustra el comprtamiento proyectado en condiciones de maxima

temperatura y minima temperatura.

Figura 101: Potencial de generacién maximo y potencia de generacion minimo kWh/dia.
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Tabla 25: Valores Potencial de generacion maximo y potencial de generacién minimo
kWh/dia.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DEC

Gmax 1259 1263 1254 1178 1194 1230 1314 1309 1240 1136 1114 1150
Gmin 1225 1225 1213 1143 1155 1190 1288 1279 1219 1110 1088 1116

Los valores mas aproximados a un modelo real serian los arrojados por los valores de

Pgen(med) de la figura 96. Como lo muestra la Figura 102 y 103 y las Tablas 26 y 27

DEC

Figura 102: Potenciales generacion, consumo y excedentes en la red kwh/dia.

L

Tabla 26: Valores Potenciales generacion, consumo y excedentes en la red KWh/dia.
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ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC

EPC 1125 1129 1118 1050 1064 1096 1179 1175 1115 1016 999 1028
ECSU 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080
EXCEDE 45 49 38 -30 -16 16 99 95 35 -64 -81  -52
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Figura 103: Potenciales generacion, consumo y excedentes en la red KWh/mes.
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Tabla 27: Valores potenciales generacion, consumo y excedentes en la red kWh/mes.

ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NOV DEC

EPC 32628 33866 33525 31494 31914 32871 35365 35235 33464 30479 29968 30854
ECSU 32400 32400 32400 32400 32400 32400 32400 32400 32400 32400 32400 32400
EXCEDE 228 1466 1125 -906 -486 471 2965 2835 1064 -1921 -2432 -1546

La Figura 104 ilustra el potencial total de entrega a la red y el potencial de consumo total en el
afio, se puede ver con claridad que en el mes de noviembre el potencial total acumulado de
generacion es mayor que el potencial total de consumo, donde el valor por encima del consumo

acumulado anual es el total de entrega en la red.
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Figura 104: Total Anual kWh.
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Si se quiere obtener algin valor de venta de energia inyectada al sistema se multiplica el valor

de los excedentes inyectados a la red por el valor del kWh, para este estrato comercial el valor
del kilovatio — hora es $ 439,2.

La Figura 105 y 106 ilustra la cantidad total de energia el porcentaje que ocupa cada uno de

ellos en la energia total del sistema teniendo en cuenta los 3 potenciales en un dia de cada mes.

Figura 105: Potenciales y excedentes en la red kWh/dia.
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Figura 106: % Potenciales y excedentes en la red.
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La Figura 107 ilustra el aporte acumulado mensual con respecto al total del potencial

producido o generado.

Figura 107: Aportes acumulado mensual.
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La Figura 108 ilustra el porcentaje total de excedentes en la red superando el valor total del

autoconsumo en los meses de noviembre y diciembre.

Figura 108: Porcentaje total anual de entrega en la red.
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N *: Forcentaje de entrega en red — 2 d e consumo total anual.

La Figura 109 llustra el valor en pesos tomando como referencia un valor de venta de 432
pesos KWh.

Figura 109: Valor en pesos a un precio de 439.2 pesos / kwWh.
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6.3 RESUMEN DE METODOLOGIA PARA CALCULAR LOS POTENCIALES DE
GENERACION, CONSUMO Y ENTREGA A LA RED.
Los pasos a seguir para estimart los potenciales de gneracién, consxumo y entrega de energia

eléctrica a la red de distribucion, son los siguientes:

>

Obtener los datos de las coordenadas geograficas del lugar a través de fuentes confiables
como [2], [3].

Obtener los datos de temperaturas del lugar tanto maximas como minimas. Una vez tienen
éstas se estiman las temperaturas promedios por cada mes del afio, si se quiere hacer un
andlisis mensual, por el contrario, si el andlisis es diario para un dia del mes en estudio se
hace con los valores de temperatura durante el dia.

Obtener los datos de las radiaciones para los diferentes dias de cada mes en el afio,
preferiblemente obtenerlos de una estacion cerca del lugar de la instalacion o por lo menos
ubicada en la misma provincia.

Si se quiere hacer medidas en el lugar de la instalacion se vale hacerlas como lo ilustran las
normas IEC estandar citadas en el numeral 3.1 tanto de irradiancia como de temeperaturas y
curvas en el sistema FV como tensiones y corrrientes. Sugereible tener un un registro de
datos significativo.

En caso tal de no existir dicha estacion, se maneja la alternativa de tomar los datos de una
base de datos confiable (Que la muestra de datos sea representativa es decir un acumulado
de varios afos, solo asi se puede caracterizar un muestreo de datos y representarlos a través

de un modelo matematico).
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» Si la muestra es tomada de una base de datos, asegurarse que esta incorpore en los datos los
efectos de nubosidad, de no haber tales efectos, hacer una reduccion de los resultados entre
un 15% y 20%. Algunas formulas reducen estos valores en el mismo porcentaje cuando se
trata de un plano inclinado y con orientacion ‘Irradiancia efectiva incidente’.

» Calcular el angulo de inclinacion éptimo para los paneles con la ecuacion (30), y variar
durante el afio el angulo de inclinacion. La variacion puede ser manual y para un buen
rendimiento debe tener tres posiciones al afio debido a que la tierra de inclina con respecto
sobre su eje en -232, 45y + 232,45 durante los 12 meses.

> En el mes de marzo y septiembre el angulo de inclinacién es el calculado por la ecuacion
(28), para el mes de diciembre y enero donde la tierra ha variado su &ngulo de inclinacion
en 23.45 [4] el angulo de inclinacion del panel es: By,;, = Bog,: + 10°. Para el otro
extremo de inclinacion de la tierra, el angulo de inclinacion del panel es B3 = Boy, — 7°
0 equivalente a By, = 0°. Recordar que con base en estas inclinaciones se puede decir que
el sol toma diferentes alturas solares durante el transcurso del afio como lo muestra la
Figura 110.

Figura 110: Posiciones del panel con respecto a cada altura solar durante el afio

Junie '_'_Eafg—o— -
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Se calculan los valores de la radiacién para un plano con angulo de inclinacion y
orientacion Optima de acuerdo a los valores de radiacion para los dias en cada mes apartir
de las ecuaciones (31), (32) y (33).

Se calcula el potencial de generacién con la ecuacion (25) 6 (32) donde PR y FS toma
valores de acuerdo a la tabla 9 o 5, pérdidas en el panel.

Se estima el potencial de consumo como se presenta en la Tabla 16

Se estima el potencial de entrega en la red, como el excedente entre el potencial generacion
y el potencial de consumo, con un valor de PR sin incluir los porcentajes por perdidas en el
transformador, conexiones y disponibilidades de la Tabla 9.

Si el potencial de entrega en la red es negativo, significa que el potencial de consumo es
mayor que el potencial de generacién en este instante la red esta entregando potencia en la
edificacion.

Si se quiere hacer un andlisis mas detallado sobre los potenciales de generacion teniendo en
cuenta los cambios temperatura, se aplican las ecuaciones (11) y (12) y se obtienen las
variaciones de tensiones y corriente en el panel en funcién de la temperatura. Como se
muestra en las Figuras (93) y (94).

Con base en los resultados anteriores, se calculan las potencias en el panel y la potencia
total de todo el campo fotovoltaico, en funcion de la temperatura y la radiacion Figuras (95)
y (96).

Se obtienen los nuevos valores de potencia total del campo fotovoltaico.

Se repiten los pasos anteriores para calcular los nuevos potenciales con base en la nueva

potencia total calculada.
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7. DIMENSIONADO DEL CAMPO FOTOVOLTAICO (FV) Y SELECCION DE
EQUIPO

En un sistema solar fotovoltaico, el dimensionado del campo es fundamental para la produccién
de energia. A continuacion, se ilustra una metodologia y criterios de seleccion de los
componentes de un SFCR. Para esto es de suma importancia que el generador siempre funcione
en el punto de maxima potencia, por tanto, éste debe ser fijado por la ventana de tensiones del
inversor.

Para la seleccién de un adecuado inversor, la potencia del generador fotovoltaico tiene que estar
en una relacion de 1 a 1.2% con la potencia del inversor, cuando se trata de paneles bien
orientados y con Optima inclinacion. Una vez establecida la potencia de generacion, en este
caso 300 kW, se estima en el mercado si hay inversores con rango de potencias entre 250 kW y
300 KW. Ademas, que la ventana de tensiones del punto de maxima potencia del inversor ajuste
el nimero de paneles a lo ancho y largo de modo que coincida con las dimensiones del terreno

o lugar de disponible para la instalacién.

7.1 SELECCION DE PANELES E INVERSOR

En este caso se ha seleccionado un inversor con un rango de valores como presenta a
continuacion la Tabla 28.

Tabla 28: Datos del inversor.

Vmaxv Vminv  Vmax,inv  Imaxdc Pnom

825V 625V 1000 V 625 A 300 KW
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El nimero de paneles en el SFCR se puede calcular con las diferentes condiciones de
temperatura del lugar en este caso, Bucaramanga. EI nimero de paneles en serie estd
determinado por los valores de tension en el inversor Vmaxp dc y Vminp dc a fin de trabajar
en la zona de maxima potencia en condiciones normales de operacién. Las cuales para obtener

el nimero de paneles es:

N _ Vmax, inv <V ) 39
SMaX = 00 Ta = 0C) < /™A inw (39)

Vpmp(Gstc, Ta = 25°C) € [Vmin, Vmax]inv (40)

Para que el campo solar en condiciones estandar opere en el punto de maxima potencia, la
tension en el generador debe estar comprendida en el rango de tensiones que impone la ventana
del inversor como en la ecuacion 38.

Voc(0°C), se obtiene reemplazando las ecuaciones (13) y (12) para una condicion de
temperatura 02C y con una G = 200W /m?. Posteriormente se reemplaza en la ecuacion (39),
= Voc(0°C) = 40.69 Volts y Nsmax = 24.57 Paneles, esto es, el nimero maximo de
paneles que pueden ir en serie a fin de que si hay condicién de circuito abierto, el inversor no
sufra averias por tensiones superiores a su tension pico.

Las ecuaciones 41 y 42 indican el nimero de paneles maximo y minimo que deben ir en serie
en todo el campo solar, teniendo en cuenta los valores maximos y minimos de la ventana del

inversor y la tension del panel en condiciones estandar de medida.

Nsmin — Vminp dc 41
S = Vmpm(Gst, Ta = 252C) (41)
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N _ Vmaxp dc 42
Smax = Vmpm(Gst, Ta = 252C) (42)

Reemplazando en las ecuaciones (41) y (42) se tiene que Nsmax = (Vmpp (25)) = 26,78
paneles, Nsmin = (Vmpp (25)) = 17,04 paneles. Para calcular el nimero de paneles en paralelo
se tiene en cuenta la mé&xima corriente admisible por el inversor en este caso 625 A, = Iscg <

Imax dc, inv.

Npmax = (Imax dc, inv)/Iscp(tmax) (43)

La condicion mas desfavorable de corto circuito se da cuando el SFCR opera en la maxima
temperatura, en este caso 302. Reemplazando en la ecuacién (43) se obtiene que Npmax = (Isc
(30)) = 66,7 Paneles.

Voc (0) =40, 69 Volts, Isc (30) = 9,227 Amp, Nsmin = (Voc (0)) =24, 62 paneles
Nsmax = (Vmpp (25)) = 26, 78 paneles, Nsmin = (Vmp (25)) = 17, 04 Paneles Npmax = (lcc
(30)) = 66, 7 Paneles.

En vista de que el area de los terrenos o el area de la cubierta, puede tener diferentes valores de
longitud y diferentes valores de ancho para una misma potencia de generacion, Se puede elegir
una adecuada configuracion teniendo en cuenta las diferentes alternativas, en las que el
generador puede operar en condiciones de maxima potencia a fin de cumplir no solo con el area
del terreno, sino ademas con las condiciones de longitud y ancho. Para esto se introduce un
nuevo concepto, llamado ventana del generador que nos da una idea generalizada de como

pueden cambiar las dimensiones del SFCR conservando la ventana del inversor.
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Tabla 29: Alternativas de Configuracion del SFCR.

Alternativa Pgen KW Np Ns
1 300 24 50
2 299 23 52
3 302,5 22 55
4 299,2 21 57

De la tabla 29, se puede conservar aproximadamente una misma area y valores aproximado de
una misma potencia que seguramente dan diferentes valores de ancho y longitud. Para el de
ésta monografia, caso la potencia es de 300kW cumple con la alternativa 1, asumiendo que se
cumple con los valores de area, longitud y ancho sobre la cubierta del edificio comercial. La

mejor opcion para el arreglo de los paneles es como el que se ilustra en la Figura 111.

Figura 111: Configuracion del FV.

Me= 24 pancelzs.

Mp = 50 paneles.

La Figura 112 ilustra la tension del campo solar para cada una de las alternativas ilustradas en
la Tabla 29 y la posicién que ocupan en la ventana del inversor, viéndose que algunas estan la
zona media, zona baja y zona alta y los valores para cada alternativa se muestran en la Tabla
30.
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Figura 112: Tensiones del FV para cada alternativa (V).
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Tabla 30: Valores de tensién en el SFCR.
Vpmin V4gen Vmed,dc V3gen V2gen Vigen Vpmax,dc

525 646,8 675 677,6 708,4 739,2 825

Figura 113: % de tensiones en el inversor para cada alternativa (V).
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En este caso, el FV trabaja en la zona alta del inversor y se garantiza que el equipo sea
confiable por tensiones en cualquier condicion de operacion del generador. La correcta
configuracion de un inversor tiene en cuenta aspectos como:

» La ubicacion de los modulos.

» Inversion y rendimientos econdmicos deseados.

» Espacios disponibles.

» Adecuada relacion de potencia entre generador e inversor.
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7.2 CALCULOS DE LAS TENSIONES MAXIMAS Y MINIMAS

El célculo de las tensiones maximas y minimas se presenta en condiciones extremas de
temperatura. Considerando una temperatura de 10 2C en dias con granizo se tiene de la
ecuacion (12) y (13) que:

Voc (10) = 39,24 V y la condicion minima de temperatura es en operacion normal en la més
alta temperatura del afio Vmp (30) = 30,25V, Ver Figura 114y 115.

Figura 114: Tension maxima FV en un dia con granizo operando fuera de la ventana del

inversor.

Inversor

Figura 115: Tensién minima SFV en un dia con maxima temperatura operando dentro de la

ventana del inversor.

Paneles Inversar

En la Figura 116, con certeza el generador opera fuera de la ventana del inversor, para esto es
necesario que el inversor una vez pasada ésta condicion, obligue al generador a entrar en la
zona de maxima potencia por medio de algunos de los algoritmos de busqueda antes

mencionado.
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Figura 116: Tensiones ventana del inversor, 6ptima operacion del SFV.

Inversen

Panele

En la figura 108, el generador opera fuera de la ventana del inversor, para esto es necesario que
el inversor una vez pasada ésta condicion, obligue al generador a entrar en la zona de méaxima

potencia por medio de algunos de los algoritmos de bisqueda antes mencionado.

7.3 SELECCION DE CABLES
Los cables en corriente continua antes del inversor se calculan con la siguiente ecuacion:

Sdc = 2.L.Isc 44
€= 56.Avc.Vdc (44)

El cable seleccionado debe garantizar una caida de tension de Av = 1,5% en la distribucion de
corriente continua Av = 1,5% en la distribucion de la corriente alterna, para esto se puede

agrupar el sistema en 5 grupos de conexion, como se ilustra en la siguiente Figura 117.
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Figura 117: Primer Grupo de conexion SFV.

2£ Pancles

10 Pameles

10 Cablzs

L = Longitud promedio desde el panel mas lejano hasta la caja = 35 m.

Avc = Caida de tension del 1.5%
m
56 = Valor de la conductividad del elemento que forma el conductor,y su unidad es en T

De la ecuacion (1.41) se tiene que:

Sdc = 0.993mm?

Para este tramo 1, la seccién normalizada en Colombia por encima a este valor es: 2.08 mm? 6
un #14 XLP. La Figura 118 muestra el esquema de conexiones y en cada caja de conexion y

grupos de cables que salen de cada una de ellas.
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Figura 118: Esquema de conexion y caja de conexion de generador fotovoltaico.

4H:

L = Longitud promedio desde C1 hasta C2 = 25m
Isc = 88.14 para el grupo de 10 paneles en paralelo que llegan a C2

Sdc = 9.24 mm?

Para este tramo 2, la seccién normalizada en Colombia por encima a este valor es: 13,29 mm?
0 #6 XLP. Para el tramo 3, comprendido entre C2 y el inversor, Se tienen en cuenta el nimero
de 50 paneles en paralelo, que representa la cantidad de paneles que esta viendo o llegando a la

caja de conexion.

L = Longitud desde C2 hasta inversor = 5m

Iscp = 440,5 A para el grupo de 50 paneles en paralelo que llegan a C2

Sdc = 7,09 mm?
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Para este tramo 2, la secciéon normalizada por encima a este valor es: 13,29 mm? 6 # 6 XLP
una vez obtenido los conductores en cada tramo por regulacion, se busca si realmente cumplen
por corriente, de no cumplir por corriente entonces se seleccionan aquellos que cumplan.

De todos los tramos anteriores el dnico que no cumple por corriente es el tramo 3, segln la
gamma de XLP de fabricacién en Colombia el conductor elegido es el 126,67mm? 6 250 XLP
6 en su efecto 2 conductores que reduzcan la corriente a la mitad 2#1/0 XLP.

El tramo 4, es la distancia comprendida entre el inversor y la conexion a red para la distribucion

como lo ilustra la figura 113 y se calcula en corriente alterna trifasica y la ecuacion es:

V3.L.I3ac
§3a¢ = g 3ac (45)

L = Longitud desde Inversor hasta conexion a Red de distribucion = 5m

I3ac = Corriente trifasica despues del inversor = 433,014

P
I3ac = —=——— 46
V3.Vl.cosg (46)

donde, VIl =739,2Vac,P = 300kW y Cosp =1
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En este tramo 4, el conductor se selecciona por corriente I3ac = 234.31 Ay el conductor

elegido es: 1#53,5mm? equivalente a 1#1/0 XLP por fase.

Figura 119: Tramos de cables en el SFCR.
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La Tabla 31 muestra los conductores por cada uno de los tramos y sus secciones de acuerdo a la
Figura 119.

Tabla 31: Tabla de conductores por tramo.
1 2 3 4

Tramo 2,08mm #14 XLP ‘ 13,29 mm #6 XLP | 126,67 mm  # 250 XLP | 53,5 mm  1#1/0 XLP

7.4 SELECCION DE PROTECCIONES

Los elementos de la proteccion, son los encargados de brindar la seguridad en la instalacion
fotovoltaica y en las personas, a fin que la instalacion tenga un buen funcionamiento y se
minimicen los riesgos por operacion en el SFCR. En la seleccion de las protecciones, sucede al
igual que la seleccion de cables en cuanto a cada tramo se refiere, desde el sistema de
generacion fotovoltaico hasta el punto de entrega y conexion a red. La seleccion de fusibles en

maddulo solares se basa en el siguiente criterio.

I,.1.45.1, (47)
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Iz = Corriente de Utilizacion (Hace parte de las caracteristicas o de las fichas técnicas)

Iy = Corriente nominal del dispositivo de protecciéon (Es corriente nominal de ficha
técnica)

I, = Corriente maxima por elemento a proteger.

Iz = Corriente que asegura la operacion del dispositivo.

Para el tramo 1 desde el generador hasta la caja 1 de conexion de subgrupos se seleccionan
fusibles que cumplan con la ecuacion (46) y (47) para esto se tiene que:

8.12A<10A< 13654

Sea 8.12 A, la corriente en el punto de méaxima potencia del panel que atraviesa cada grupo
serie de paneles.

Sea 10 A, la corriente nominal del fusible.

Sea 13.65 A, la corriente de maxima del fusible.

La ecuacién (47) se cumple generalmente para los interruptores termomagnético. Para
comprobar, si la dimension del fusible es la correcta, se calcula la corriente de fusion y se

comparan los resultados. Entonces con base a lo anterior se tiene que:

I, =16%I (48)

I,=164

[, <145.1z=>16 A <1984
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Con base en los resultados, el fusible de 10 A en corriente nominal cumple con ambas
condiciones, por consiguiente, el grupo de conexiones en series de los médulos fotovoltaicos se
protegen con fusibles de 10 A en la caja 1 o subgrupo de conexion.

En el tramo 2, como lo ilustrado en la Figura 119, comprendido entre la caja de subgrupos y la
caja de conexion del generador fotovoltaico o caja 2 se instalan un dispositivo de proteccion
contra sobretensiones, Interruptor termo magnético y un fusible.

El descaragador de sobretensiones pueden ser de dos clases, clase 1y clase 2; Los de clase 1 se
instalan en la extremidades de las lineas exteriores de la instalacion fotovoltaica, ésta sirve para
proteger contra impactos directos de rayos que puedan afectar la instalacion. El descargador de
clase 2, se utiliza en la proteccion de las redes de alimentacion fotovoltaicas, para proteger
contra sobretensiones, debido a descargas atmosféricas indirectas que inducen una sobretension
cuando se producen a una distancia dada de la instalacion. En este caso la eleccion del
descargador de sobretensiones se hace con base en las tensiones maximas que se pueden
presentar en la instalacion, por consiguiente las condicione mas desfavorable o de méaxima
tension es a 02 C en condiciones de circuito abierto, este valor es 977 Volts, de este modo el
valor del descargador debe ir en el orden de esta tension alrededor de los 1000 Volts DC.

En la caja 2 es donde se conectan todas las cajas de conexion, llegan 5 grupos de conexiones
cada uno con 10 subgrupos de conexion, el interruptor termo magnético es el encargado de
proteger cada uno de los 5 grupos principales de conexion que conectan todo el sistema. La
corriente es Iscp(10paneles) = 88.1 A. Se instalan 5 interruptores en el orden de ésta
corriente 0 el inmediatamente superior a este valor disponible en el mercado y que aguante la
maxima tension de servicio. Cada interruptor de estos protege a 10 subgrupos aislandolos para
asuntos de mantenimiento cuando se requiera.

Para la seleccion del fusible se hace con bases en las ecuaciones (46) y (47) de igual modo que
para el subgrupo de 10 ramales o subgrupos de conexion, donde la Immp(10 paneles) = 81.2
A 01y =81.2 Ase busca el fusible y se aplican los mismos criterios en este orden de ideas
para este valor aproximado de corriente. El fusible a seleccionar es de 100 A, donde la corriente

de fusion es 1.351.

81.2< I, < 129,108
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I, < 1.451,

L, =161y

145 < 187.206

De acuerdo a los célculos, se seleccionan fusibles de 100A en cada linea del tramo entre la caja
de conexidn de subgrupo y la caja de conexion de generador fotovoltaico. A cada caja de
subgrupo llegan 20 cables correspondiente a los 10 ramales en paralelo, los 10 ramales se
protegen con un fusible de 10 A, en la salida de la caja de subgrupo se instala la proteccion
contra sobretensiones y el interruptor seccionador en cada cable correspondiente al tramo 2, en

total son 5 protecciones contra sobretensiones y 5 interruptores seccionadores.

El tramo 3, correspondiente entre la caja de conexion de generador fotovoltaico y el inversor
esta compuesto por dos conductores uno de polaridad positiva y otro de polaridad negativa que
salen desde la caja 2 y llegan hasta el inversor este tramo consta de las siguientes elementos de

proteccion.

» Controladores permanentes de aislamiento: Son protecciones de circuitos de corriente
continua para detectar posibles faltas de aislamiento de los dos conductores (positivo y
negativo) contra tierra.

Se encuentra conformado por dispositivos; un vigilante de aislamiento y un interruptor de

continua.

v Vigilante de aislamiento: Este realiza una medicion continua del aislamiento entre el
circuito con polaridad positiva y el circuito con polaridad negativa, en el justo momento
en que esta medida de la resistencia de aislamiento entre ambos conductores es menor a
un valor establecido inmediatamente envia una sefial al interruptor de continua para

desconexion del circuito esto es lo que se le conoce técnicamente como un ‘FAC
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VIGILANTE DE AISLAMIENTO’ usualmente usado en instalaciones fotovoltaica y
edlicas.

v Interruptor de corriente continua: Este abre el circuito cuando recibe la orden del
vigilante de aislamiento, haciendo la desconexidn del inversor y drenando la sobrecarga a
tierra del sistema, asi se pueden disminuir los riesgos del personal encargado en la

instalacion. A este elemento se le conoce técnicamente como ‘INFAC’.

» Interruptor magneto térmico: Esto hace alusion a la proteccidn magneto térmica, la
maniobra de esto se realiza por pequefias sobre corrientes prolongadas haciendo que actle
la proteccion térmica, cuando son sobre corrientes de corto tiempo pero elevadas actia la
proteccion magnética. La seleccion es de la misma forma con base en las ecuaciones (1.44)

y (1.45). En este caso se tiene que la corriente total I,,,,,,,, (50 paneles) = 406 A.

406 A< I, < 588.74

La corriente nominal del interruptor debe estar entre estos valores y debe cumplir con que
I, < 1.45 = I, para un interruptor de 500 A se cumple que I, = 1.6 * 500 = 800 < 8534,
por tanto el interruptor a seleccionar para este tramo es de 500 A.

La caja donde se instalan estos elementos de proteccion debe tener un IP de 30 con
dimensiones aproximadas de 1000 x 550 x 160, con entradas para canalizaciones, para instalar
en superficies y también empotrables, debe tener un cierre con llave y permitir hacer maniobras
oportunas. A ésta llegan 10 cables, 5 con polaridad positiva y 5 con polaridad negativa y en su

salida salen dos cables al inversor, uno con polaridad positiva y uno con polaridad negativa.

El tramo 4, es la proteccion de corriente alterna y se localiza aguas abajo del inversor, la

corriente que circula por este tramo tiene un valor dada por la ecuacion (45)

[3ac = 24743 A
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El interruptor termomagnético a seleccionar es de 300 A y debe cumplir con las condiciones de
la ecuacion (1.44) y (1.45). La figura 114 ilustra cada uno de los tramos y cajas de conexion
desde el punto de generacion hasta el punto de conexion y entrega en la red. La figura 120

muestra el nimero total de tramos.

Figura 120: Tramos en un SFCR de conexion a red.
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La configuracion de inyeccion a la red mas apropiada se hace mediante un transformador
elevador Y - A a 13.2 KV, en donde, lo ideal seria conectar el neutro del transformador al
neutro de las redes de distribucion; Pero la red de distribucion en la ciudad de Bucaramanga
esta compuesta por tres fases, en algunas otras ciudades se cuenta con un neutro multiaterrizado
en toda su extension en la red de distribucion. Para este caso, la seleccion de equipos es
simplemente conceptual y por caracteristicas técnicas, lo que se busca es que el equipo cumpla
con los requisitos técnicos, cuando se abarcan temas de licitacion y especificacion de equipos
se puede ir mas en detalle y revisar la oferta de mercado a nivel nacional para seleccionar

equipos especificos.
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CONCLUSIONES

Para un buen dimensionamiento en el desarrollo de la metodologia aqui ilustrada de
los potenciales de generacién de consumo y entrega a la red se puede considerar

aspectos fundamentales como:

La obtencion de los datos de irradiancia aplicados en la metodologia son fundamentales
pues estos dan una proyeccion estimada para los célculos energéticos de potencia eléctrica

para los potenciales de generacién, autoconsumo y ventas de excedentes a la red.

Tener en cuenta aspectos fundamentales como la temperatura y sus variaciones durante el
dia y durante los meses, Esto permite obtener un modelado més exacto del comportamiento
de los paneles y su rendimiento con respecto a la energia generada y entregada, ya que a
medida que aumenta la temperatura las pérdidas por temperatura también aumentan
afectando asi el rendimiento; mientras que si disminuye la temperatura las pérdidas
también disminuyen logrando asi una mayor generacion de energia para ser entregada a la

red de distribucion.

El factor mas preponderante en la produccién de energia eléctrica es la radiacion ya que la
componente de la corriente en cortocircuito aumenta directamente proporcional a ésta, entre
mas existan dias soleados y la radiacion directa efectiva incidente sea mayor, se tendran
mayores niveles de energia para inyectar al sistema. Esto es, debido a que el autoconsumo
permanece casi invariable entonces sucede que si hay exceso de energia los excedentes son

vendidos a la red, teniendo asi una buena retribucién.
El rendimiento del panel se ve afectado por multiples razones como se mencionaron sus

pérdidas en el FV, pero es sugerible constantemente hacer limpiezas para evitar asi pérdidas

por polvo y humedad, que en grandes dimensiones se puede ver afectado por estas causas.
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Inclinar los panales en tres posiciones como lo muestra la metodologia es clave para
conservar un buen rendimiento el desempefio, pues si se dejan fijos pueden haber pérdidas
espectrales y por reflectancia la cuales interfieren en un éptimo rendimiento para alcanzar

un alto potencial de generacion.

Las lluvias favorecen la radiacion y la productividad del generador cuando hacen la labor
de limpieza en el panel, una vez caen las lluvias y sale el sol el rendimiento aumenta dando

mejores niveles de productividad.

El calculo del consumo debe hacerse con base en las normas estimadas y la clase de
artefactos eléctricos que hayan en el edificio comercial, luego asi después de tener toda la
carga instalada se procede a diversificarla o demandarla esto da una proyeccion aproximada
a la realidad del potencial de consumo por parte del edificio comercial donde se van a
instalar el SFCR.

Para el calculo y dimensionado de los equipos que componen un SFCR se tiene que:

Seleccionar los conductores con el método ilustrado, hace que las pérdidas por calor no
sean tan altas por las secciones de los cables, ademas los cables XLP dan mucha seguridad
electrica y pueden funcionar muy bien cuando son sometidos a condiciones extremas de

temperatura o himeda.

La seleccion del inversor debe hacerse siguiendo parametros que garanticen la correcta
operacion del SFCR, debe estar compuesto por varias caracteristicas como una buena
eficiencia lo que hace que la energia en DC en la entrada sea convertida casi en su totalidad
en AC para el autoconsumo e inyeccion a la red. Ademas debe contar con modo de
operacion anti-island, pues esto le da seguridad eléctrica a la red evitando asi que el sistema

opere cuando el circuito es sacado de operacion.
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El numero de paneles en serie aumenta la tensién en el sistema, en cambio, cuantas filas de
paneles de le conecten al campo fotovoltaico se verd reflejado en la corriente total,
aumentando la potencia con el aumento de la corriente y la tension con el aumento de

panales en serie.

El inversor debe ser el componente capaz de fijar las tensiones de operacion, y para que el
sistema pueda operar correctamente en el punto de méxima potencia los paneles en serie
deben ir dimensionados acorde con la ventana del punto de méaxima potencia del inversor,
asi se puede dar un alto grado de seguridad en la operacion del punto de méxima potencia
aun cuando puedan haber condiciones climéticas desfavorables que puedan sacar al sistema

de la zona de confort.

La seleccion de las protecciones, cables y cajas de conexion debe hacerse basada con la
coordinaciéon de fusibles e interruptores y criterios de regulacién para los cables que
cumplan con la norma y evitar asi altas pérdidas por efecto joule y caidas de regulacion, por

eso es de vital importancia analizar el SFCR por tramos de conexién.

En un sistema de autoconsumo la energia generada es para el consumo propio, por
consiguiente si se genera mas de lo que se consume habran unos excedentes de energia que
se le pueden inyectar a la red. si la energia generada es menor que la que se consume,

entonces la instalacion de la edificacion se vera obligada a extraer de la red.

El dimensionamiento de todos los tramos, se hace tal que los cables puedan aguantar las
maximas corrientes, esto es, cuando la radiacion alcanza valores elevados (dias totalmente

soleados).
Pensar en la reconfiguracion del campo fotovoltaico puede ser una buena opcion, si se trata

de mejorar la estabilidad y la confiablidad del servicio. Siempre y cuando existan los

recursos para ejercer el control de todo el SFCR.
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Las conexiones en modo feed in tariff deben ser instaladas pero de manera muy planificada
sino se planifica puede causar desorden en la red, porque en este modo de operacion se le
paga al generador o al duefio del generador por la cantidad de energia producida.

Al momento de introducir o inyectar potencia a las redes de distribucion urbanas se sugiere
inyectar en modo net metering o sistema con autoconsumo, donde se le paga al duefio del
generador por las excedentes producidas. El autoconsumo permite tener un control mas

planificado en el aumento de estas instalaciones FV.

Los FV conectados en una red de distribucion radial pueden ayudar a mejorar los indices de
calidad, sobre todo en los usuarios donde se encuentran conectados estas fuentes. También
ayudan a mejorar las tensiones en la red de distribucién cuando los FV estan conectados en

los puntos mas alejados.

Cuando haya interrupciones en el servicio, si en el lugar de autoconsumo se dispone de un
FV pueden funcionar los equipos sean electrodomeésticos, iluminacion y si es para altas
potencias hasta maquinas industriales pueden tener sus arranques con tal que no pare la

industria o la produccion.
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