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ETI Espectro Electromagnético Integrado

EUCE Costo Unitario Estimado de la Electricidad

FDI Factor de Dimensionamiento del Inversor

FF Factor de Forma

FI Factor de Irradiacion

FIT Tarifa de Alimentacion (Feed In Tariff)

FP Factor de potencia

FV Fotovoltaico(a)

GEI Gases de Efecto Invernadero

GFV Generador Fotovoltaico

HF-LF Alta Frecuencia, Baja Frecuencia

HSP Horas de Sol Pico

IDEA Investigacion y Desarrollo en Energia Solar

IDAE Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de
Red

IEC-CEI Comision Electrotécnica International

IEA-PVPS Sistemas Fotovoltaicos de la Agencia Internacional de Energia

IEEE Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

IP Grado de Proteccion

ISC Constante Solar de Irradiacién

ISO Organizacién Internacional de Estandarizacion
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IVA Impuesto al Valor Agregado

LCA Analisis de Ciclo de Vida

LCC Costo Total del Ciclo de Vida

LCL Filtro

LCOE Costo Nivelado de la Electricidad

LGA Linea General de Alimentacion

MDDOD Maéaxima Profundidad de Descarga Diaria Permitida

MDOD Maéxima Profundidad de Descarga

MPP Punto de Maxima Potencia

MPPT Movimiento de Maximo Punto de Potencia

MT Media Tension

NASA Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio

NEC Cadigo Eléctrico Nacional

NOCT Temperatura de Operacion Nominal de la Célula

NREL Laboratorio Nacional de Energia Renovable

OCDE-OECD Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos

OSINERGMIN Organismo de la Supervision de la Inversion en Energia y
Mineria

ovC Cielo Completamente Nublado

O&M Operacion y Mantenimiento

P&O Perturbacion y Observacion

PCU Unidad de Control Primario

PNER Plan Nacional de Electrificacién Rural

PPM Pulsaciones por Minuto

PR Performance Ratio

PRS Método de Recuperacion Simple

PWM Modulacién por Ancho de Pulsos

RCD Dispositivo de Corriente Residual

RD Resolucion Directoral

REBT Reglamento Electrotécnico para Baja Tension

SCT parcialmente nublado

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SFCR Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red

SFV Sistemas Fotovoltaicos

SFVA Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos

SPD Dispositivo de Proteccion Contra Sobretensiones

STC-CEM Condiciones Estandar de Medida

THD Distorsion Armonica Total

TIR Tasa Interna de Retorno

TSI Irradiacion Solar Total

UNE Una Norma Espafiola

VSI Inversor de Fuente de Voltaje

VAN Valor Actual Neto

CF Factor de Capacidad

EoT Ecuacion del Tiempo

LST Hora Solar Local

LSTM Longitud del Meridiano del Tiempo Estandar

THD Distorsion Armonica Total

TMY Afo Meteoroldgico Tipico
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RESUMEN

La presente tesis realiza una investigacion titulada “ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA
RED PUBLICA EN LA CIUDAD DE PUNO”, constituye un aporte para la EPIME de
la UNA-PUNO, y para las éreas de estudio de ramas afines con la aplicacion de teorias y
principios en energias renovables. Es mediante la investigacion tedrica y préctica donde
se tiene como objetivo optar la descripcion de cada uno de los componentes y materiales
con la utilizacién respectiva de célculos paramétricos de radiacion solar con angulos de
orientacion e inclinacion y los parametros eléctricos de tensién, intensidad y potencia
nominal del generador fotovoltaico con la busqueda de algoritmos para cada una de sus
variables de conversion lo cual nos permitira monitorear el consumo de un generador
fotovoltaico. Asi mismo se hace énfasis en la necesidad de optar por una estrategia de 08
sistemas fotovoltaicos conectados a la red publica tanto monofasicos y trifasicos como
un medio para alcanzar una evaluacion y resultados de estudio sobre estructuras y/o
soportes en tejados, azoteas, suelos y los factores de consumo eléctrico econdmicos del
modelo como la previsién de cargas para viviendas y/o residencias propiamente
mencionadas. Estos indicadores fueron empleados y comparados para mostrar la relacion
y diferencia entre distintas formas de desempefio de la instalacion y evaluacion, puesto
que permiten observar la diferencia y el interés de instalar ya que hay formas en tomar
decisiones entre una instalacion normal monoféasica y una trifasica conectadas a la red

publica.

PALABRAS CLAVE: energia solar, sistemas fotovoltaicos, conectados a la red.
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ABSTRACT

This thesis carries out an investigation titled "STUDY OF PREFACTIBILITY OF
THE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS CONNECTED TO THE PUBLIC NETWORK IN
THE CITY OF PUNO", constitutes a contribution for the EPIME of the UNA-PUNO,
and for the study areas of branches related to the application of theories and principles in
renewable energies. It is through theoretical and practical research where the objective is
to choose the description of each of the components and materials with the respective use
of parametric calculations of solar radiation with angles of orientation and inclination and
electrical parameters of voltage, current and rated power of the photovoltaic generator
with the search of algorithms for each of its conversion variables which will allow us to
monitor the consumption of a photovoltaic generator. Likewise, emphasis is placed on
the need to opt for a strategy of 08 photovoltaic systems connected to the public network
both single phase and three phase as a means to achieve an evaluation and study results
on structures and/or supports on roofs, roofs, floors and the economic electric
consumption factors of the model such as the forecast of charges for homes and/or
residences properly mentioned. These indicators were used and compared to show the
relationship and difference between different forms of performance of the installation and
evaluation, since they allow observing the difference and the interest to install as there
are ways to make decisions between a single-phase and a three-phase normal installation

connected to the public network.

KEYWORDS: solar energy, photovoltaic systems, connected to the network.
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INTRODUCCION

La investigacion comienza a desarrollarse sobre la importancia que se tiene en el
area eléctrica renovable no convencional donde se tiene estratos de complejidad y
profundidad de acuerdo con el nivel de estudio de ingenieria, ya que se tienen actualmente
en muchos lugares del mundo. Se estan aplicando programas de instalacion conectadas a
la red como propuestas al margen y la evolucion de los avances tecnolédgicos renovables.
Casi todos los aspectos de la vida moderna dependen de la electricidad como lo demuestra
la tecnologia desde que los usamos en aparatos domeésticos, hasta equipos de

entretenimiento y de trabajo han sido restaurados para incluir productos electronicos.

Para la elaboracion del estudio de investigacion, se ha partido a base de una
evaluacion de nivel descriptivo ejecutado bajo la presion de la opinién publica por los
problemas e inconvenientes del consumo energético domiciliario y residencial lo que nos
resulta una investigacion de tipo cuantitativo y es a través de calculos matematicos,
estadisticos y econdmicos que busca considerar, la informacion especifica de una realidad
que se puede identificar y predecir en el que se sostendran datos aplicativos partiendo de
una medicion paramétrica de la energia solar con la complementacion y sistematizacion
de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red convencional o secundaria de baja

tension.

Finalmente, la informacion general recopilada, aportard potencialmente con el
mayor valor de estudios por medio de textos, normativas, reglamentos y gréficos
demostrativos en 2D y 3D por lo que también se dispondra el uso del software para
determinar aspectos del nivel correlativo de sus variables, como varianzas econémicas,

resultados que se expondran y se mostraran en planos, catalogos de materiales empleados
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para la instalacién, etc. que permitan obtener conclusiones de mayor peso e importancia

en nuestra tesis.
A continuacion, se desarrolla el trabajo a partir de los siguientes capitulos:

CAPITULO I: Menciona dentro del planteamiento del problema de investigacion, la
descripcion del problema en el uso de las tecnologias renovables, la justificacion del
problema, asi como darle solucion y los objetivos de la investigacion como representacion
principal de la tesis de investigacion. En las que especifica el por que y los origenes del
problema en base a los antecedentes existentes sobre el tema para luego ser formulados

mediante objetivos especificos.

CAPITULO I1: Comprende el estudio del marco tedrico, los antecedentes de los trabajos
realizados a nivel nacional e internacional acerca de los Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a la red - SFCR, con sus respectivas variables, el sustento tedrico expone
aspectos conceptuales de la calidad de las energias renovables, asi como el principio de
la energia solar, eleccion de componentes del sistema fotovoltaico y la rentabilidad

econdémica como resultados de la revision literaria para dar soluciones de aplicacion.

CAPITULO I11: Comprende la metodologia empleada en la elaboracion del proyecto
desde el marco metodologico, como la aplicacion del método y disefio de la investigacion
donde describe acerca de la tipologia y nivel de investigacion partiendo desde la

recoleccion de datos y diversas variables.

CAPITULO IV: Finalmente comprende los analisis e interpretacion de resultados y la
discusion respectiva de la operacion que se logro obtener desde los primeros capitulos

anteriores para la realizacién operacional de los SFCR desde los anexos respectivos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

11 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la Region PUNO no se tiene previo conocimiento acerca de su potencialidad
energeética, en especial de aquellas fuentes no tradicionales, como son las energias
renovables, la energia solar, e6lica, geotérmica, la biomasa y actualmente no se cuenta
con energia eléctrica de uso renovable afiliado a la empresa eléctrica. La falta de energia
dentro de la region incide de manera negativa en las condiciones de calidad de vida de los
habitantes e igualmente dificulta el desarrollo de actividades y labores domésticas. En el
2015 en el Peru, cerca del 65% de la poblacion total tiene beneficio con la capacidad
instalada en el mercado eléctrico y aproximadamente el 27% son sectores de zonas rurales
aisladas que carecen de servicio de electricidad. Frente a esta dura realidad se presenta la
oportunidad de usar fuentes de energias alternativas fuera y/o conectadas a las redes
eléctricas tradicionales. Las fuentes de energia que son menos costosas de producir y que
no generan impactos negativos con el medio ambiente y en la economia del usuario.
Haciendo la consulta de las estadisticas del (MINEM, ANUARIO DE ESTADISTICA
AMBIENTALES — INEI y la PNUD), desgraciadamente se ven resultados que no
prevalecen y no se da mucha prioridad al uso de tecnologias alternativas ya que en el Per(
a pesar de que se dispone de fuentes de energia suficientes que puedan abastecer a toda
la comunidad nacional y donde se pueda vivir con energias limpias renovables no lo
sabemos aprovechar. Y si alguna vez tengamos la crisis energética es solamente por

ignorancias e indecisiones del sector energético y el gobierno central.
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1.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1.1 Problema General
»  ¢Qué impacto se tendré la energia SFCR interconectado al suministro de
energia eléctrica convencional para reducir los costes de consumo en la
ciudad de Puno?
1.1.1.2 Problemas Especificos
»  ¢Como se puede evaluar la situacién actual de la ubicacion y el ambito
climético para el desarrollo de la instalacién del SFCR en la ciudad de Puno?
»  (Como se plantea la factibilidad de una instalacion del SFCR adecuado con
la organizacion detallada de cada uno de los componentes fotovoltaicos?
»  (Como se puede evaluar el balance energético del SFCR con la red eléctrica?
»  ;Como se plantea la factibilidad econdémica del disefio de los SFCR en poder

reducir los costes con la energia convencional?

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La presente tesis justifica los parametros adicionales de la tecnologias renovables
integrados a una empresa distribuidora donde se han incrementado Gltimamente en varios
paises por la sencilla razon de la baja estabilidad de la energia eléctrica, los déficit y los
cobros excesivos de parte de la empresa de suministro efectuando un nuevo problema
donde existe la necesidad de demostrar la relacion entre la energia eléctrica convencional
con la energia renovable y una opcién mas en la recuperacion del capital inicial a largo
plazo lo que es una prioridad de reducir las tarifas de medicion en el consumo de energia
eléctrica. Dicha justificacion permitira aportar y profundizar los conocimientos
fundamentales tedricos sobre los procesos de la interconexién fotovoltaica a la red publica

por lo que cada ciudadano o usuario no se sienten seguros y no estan bien informados
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acerca de la ventaja incorporada y cada vez es mas probleméatico a medida que
disminuyen las reservas convencionales de combustibles fésiles y el peligro de un cambio
climatico. También es la necesidad urgente de fuentes alternativas de energia sin
precedentes y optar con dicha tecnologia de la informacion de competentes fotovoltaicos
de adquisicion tales como mdédulos, inversores, cableados, soportes y deméas materiales
sobre todo en el ambito actual de gran consideracion. Es importante notar que el
suministro energético del futuro se basarda mucho mas que hoy con el tradicional sistema
de consumo y aprovechar desde ahora mismo esta oportunidad natural y este pasara
progresivamente a que muchas personas puedan generar su propia energia sobre su tejado

y/o azotea.
1.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo de la tesis es elaborar un estudio de pre factibilidad en la disminucion
de consumo econoémico de la electricidad a partir de la instalacion fotovoltaica conectada
a la red publica en zonas adaptables de energia solar en la ciudad de Puno mediante uso

de simulaciones.
1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Determinar la irradiacion solar en posicién fija con respecto a la orientacion
e inclinacion incidente para cada uno los generadores fotovoltaicos.

»  Desarrollar el céalculo en la seleccion de los componentes de instalacion para
cada uno de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

»  Determinar la energia anual producida y el balance de los sistemas
fotovoltaicos tanto en las entradas y salidas.

»  Realizar el anélisis de una evaluacion econdémica tarifaria del consumo de la

energia convencional con la energia renovable desde la base del célculo.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

21  ANTECEDENTES NACIONALES

CER-UNI (2016), mencionan que, el proyecto, que arranco en marzo del 2014, ha
contado con la financiacion de la Agencia Andaluza de Cooperacion Internacional para
el Desarrollo (AACID) se ha englobado dentro de las lineas del plan director de la
Agencia Espafola de Cooperacion, “Ciencia, tecnologia e investigacion para el desarrollo
humano”. Destaca la reciente puesta en marcha de un SFCR en la UNI en base a modulos
de segunda generacién de lamina delgada (Thin Film), en el futuro laboratorio nacional
de energias renovables y la instalacion de un eco-cargador fotovoltaico en la UNI-Lima
para la promocién de la tecnologia disefiado e implementado por estudiantes y personal

docente propio de la UNI, con apoyo personal investigador de la UJA.

SENATI (2016), realizaron la instalacion de un “Centro Tecnoldgico Solar
Fotovoltaico”, con dos plantas solares en su sede central del distrito de Independencia.
Con sistemas fotovoltaicos de 95 Wp, 265 Wp monocristalinas, de 310 Wp policristalinas
y 90Wp con capas amorfas con gran rendimiento y elevada eficiencia. Una de ellas se
construyé en la azotea del auditorio principal, la segunda en el estacionamiento vehicular
proyectada para instalar alimentadores con energia eléctrica a los vehiculos eléctricos del
futuro. Expertos alemanes de la empresa (SUNSET) estuvieron a cargo de la instalacion
de los paneles solares de ambas plantas, las que contaran con un sistema hibrido
conectado a la red institucional (tipo ongrid) permitiéndole bajar costos en el consumo de

energia eléctrica. Su potencia total es de 25 kWp.
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YUBA, S.L., (2015), menciona que, uno de sus trabajos aplicativos elaborados por
el programa del (Centro de Energias Renovables y Uso Racional de la Energia en Lima
- CER-UNI), en el afio 2013 se instal6 un SFCR con la configuracion técnica de FVCR3K-
UNI-1 que comprende de 3kWp de 15 mddulos fotovoltaicos SW215 c/u, que conforman
un total de 3,225 Wp, a base de 1° generacion (sc-Si) monocristalino y 2° generacion (a-
Si) amorfo flexible con inversor StekaGrid 3000 de 3kW, cables de conexién Panel-FV
tablero de comando CTIC y estructuras metalicas de soporte, conectado a la red eléctrica
de la UNI, a través de un programa de computo que son instalados a un servidor
monitoreados desde el laboratorio de Ingenieria Fisica. Donde forma parte del proyecto
EMERGIENDO CON EL SOL, que se realiza dentro de un convenio de cooperacion sobre
transferencia tecnoldgica en energia FV, con el grupo de (Investigacion y Desarrollo en

Energia Solar - IDEA) de la Universidad de Jaen UJA-Espafia.

Tinajeros, Portugal, Palo, & Morante (2015), presentaron resultados obtenidos en
el “XXI1 Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XXII-SPES) ”, realizado en
la ciudad de Arequipa en el 2015, la evaluacion del desempefio de un SFCR con la
configuracién técnica FVCR3K-UNSAA que comprende de 3.3kW, de 12 modulos
fotovoltaicos marca SOLARWORLD, modelo SW275 Wp monocristalinas c/u, con
inversor marca Steca modelo Colcept-x 3010x, 3kW, con tension de entrada 270 Voltios
en CC y tension de salida 230 V en CA de IP65, con una estructura metélica sobre el
techo del edificio de la Escuela Profesional de Fisica de la Universidad Nacional de San
Agustin con el apoyo de la Universidad de Jaén, a través del grupo de investigacion y
(Investigacion y Desarrollo en Energia Solar — IDEA), (CER-UNI) y la (Agencia
Andalucia de Cooperacion Internacional para el Desarrollo — AACID). Dicho Sistema

fue monitoreado de diciembre del 2014 a octubre del 2015.
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Polo & Coaquira (2016), realizaron el trabajo de investigacién experimental en el
“XXIII Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XXIII-SPES)” bajo el
convenio de cooperacion académica entre la “Universidad de Jaén — UJA Espafia,
Universidad Nacional de Ingenieria y la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann”, en el marco especifico del proyecto de investigacion (EMERGIENDO CON
EL SOL), que consiste en generar y monitorear la energia eléctrica con la energia del sol,
a traves de un SFCR de 3,3kW de 12 modulos fotovoltaicos marca SOLARWORLD,
monocristalinos modelo SW275 de 275 Wp (c/u) con un inversor de conexion a red
marca Steca, modelo Colcept-x 3010x, 3kW, con tensién de entrada de 270-500Vcc, con
tension de salida 230Vac -60Hz, IP65, con potencia instalado en el ambiente del (Centro
de Energias Renovables de la Facultad de Ciencias CERT-FACI), de la ciudad
Universitaria de la UNJBG, cuyo funcionamiento se viene evaluando integramente bajo

las condiciones meteoroldgicas ambientales de la ciudad de Tacna.

2.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

IEA PVPS, (2002), publicé los resultados, en Alemania entre 1999 y 2003, y fue
llevado a cabo un programa de 100000 tejados solares, que entrd en vigencia donde se
instalaron cerca de 300 MW a finales del 2003, con una tarifa de (0,46-0,48euros/Kwh)
para los SFCR, lo que inicialmente el EEG comenz6 con (0,51 EUR/Kwh). Segun el
altimo reporte anual de la (IEA PVPS, 2015), las energias renovables han alcanzado un
32,5% de la electricidad en el 2015. Esto ya esta cerca del primer objetivo para alcanzar
el 35% en el 2020 y el objetivo a largo plazo es de 80% en el 2050. Es una capacidad de
1,5GW de energia FV, instalado recientemente en Alemania en el 2015. Esto resulta en
una capacidad total instalada de 39,7 GW conectados a la red eléctrica y aumentaron un

6% en comparacion al afio anterior.
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IEA PVPS, (2002), publicé el crecimiento de la capacidad instalada en Australia
alcanzo alrededor del 57% en el 2002, frente al 75% a mediados de la década de 1990.
Las instalaciones SFCR se han mantenido constante en 1% de 5 a 6 afios. El programa
nacional de apoyo al BIPV en el afio 2000 empez6 con la instalacion de 148kW en un
centro comercial y residencial desarrollado en Sydney. Segun, (Green et al., 2007), en los
juegos Olimpicos de Sydney 2000 cerca de la villa olimpica se instalaron cerca de 70kW
distribuidos para sistemas de bombeo e iluminacion. Fue un escaparate para los juegos
olimpicos y parte de un suburbio sostenible en el centro de la ciudad, ejemplificando
enfoques innovadores de los principios de energia y desarrollo sostenible. Para, (Warwick
& Egan 2015), publicado en la IEA, a partir del 2015 hubo un crecimiento modesto en los
SFCR comerciales de 10 a 100 kW a diferencia del 2014 alcanzando un hito de 5GW de
capacidad instalada y la mayoria de las instalaciones aprovecharon los incentivos de los
mecanismos del gobierno australiano como la (Renewable Energy Target - RET)
proporcionados por subvenciones y asistencia financiera de la (Australian Renewable
Energy Agency — ARENA) y de la (Clean Energy Finance Corporation - CEFC) y de una

variedad de programas con apoyos estatales y territoriales.

Green et al., (2007), indica que, durante los afios (1970 y 1980), el Departamento
de Energia de EE.UU., puso en marcha una investigacion pionera en el desarrollo
fotovoltaico, en diferentes regiones, (en 30 viviendas y edificios comerciales), para
evaluar los impactos sobre la red de distribucidn. El reporte de (Vigotti, 1994), se describe
una casa de Brokline-Massachusetts del afio (1984) con un SFCR de 4,2kW donde fue
apoyado Unicamente por la empresa local de servicios publicos. El reporte, (IEA PVPS,
2000), menciona, la “Hoja de ruta - Roadmap” que empez6 en diciembre del 2000
unificando la vision y los objetivos a largo plazo en (2000-2020). El programa (The

National Photovoltaics Program Plan PV 5-Year 2000- 2004), con la investigacién de
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los laboratorios “Sandia National Laboratories” ayudd a guiar las actividades FV, en
adicion de las tejas solares de 1 millén de délares promoviendo la reduccidn de emisiones

de gases de efecto invernadero y otros.

IEA-PVPS (2000), publica un informe del gobierno espafiol desarrollado en el afio
1991-2000 cuyo principal objetivo fue aumentar la potencia instalada en 2.5MW. Estas
cifras han sido facilmente superadas y la energia FV, fue incrementada en 5SMW, desde el
inicio del programa. Se instalé una planta de 40KW, conectada a la red en Madrid en los
jardines del palacio de La Moncloa que es residencia oficial del presidente espafiol. Ese
mismo afio ATERSA ha realizado la instalacion de un SFCR de 17kW en el edificio de
Cadiz con el objetivo de un autoabastecimiento de algunas redes internas del edificio.
Segun, IEA PVPS, (2015) publica un reporte de actualidad existen excepciones
significativas en la actividad de la fabricacion, un ejemplo de esto son los componentes
de la empresa ONYX SOLAR que contintia ampliando su actividad en nuevos disefios
para los BIPV como lo es en la industria de modulos ATERSA y el inversor INGETEAM

parecen estar de lado en el mercado fotovoltaico.

IEA-PVPS (2000), publica un informe de los programas apoyados por el gobierno
de Japdn se inici6 en 1974, para la aplicacion fotovoltaica generalizada. Donde se ha
puesto en conexion con los sistemas de utilidad, en tejados residenciales, aprovechando
el alto nivel de conexidn a la red y minimizar el uso de la tierra. EI programa residencial
en 1994 “techos solares” ha sido una fuerza impulsora importante, con 150000
aprobaciones para el marzo del 2004 para los sistemas de tejados residenciales
subvencionados, con tamafio medio de 3,7 kWp. Durante la vida Gtil del programa, el
descuento ha sido progresivamente disminuido del 50% en 1994 al 12% en 2002, donde

se instal6 un total de 420 MWp de SFV.
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2.3 SUSTENTO TEORICO

23.1 LASENERGIAS RENOVABLES

Segun, (Gamio, 2010) describe que, las energias renovables son las que se obtiene
a través de fuentes naturales inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que
contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Las energias
renovables son la mejor opcién para dejar de usar el petréleo, un recurso contaminante,
cada vez mas limitado, caro y agotable, cuyo empleo en mayor o menor grado originan
los (GEI) que contribuyen a acelerar el cambio climéatico en el planeta. Asimismo,
(Gonzales, 2009, pag. 46) menciona que, “las denominadas energias renovables pueden
resolver, al menos parcialmente, las dificultades de abastecimiento que al parecer se

presentaran inevitablemente en un futuro no tan lejano”.

Solucionaran muchos de los problemas ambientales, como el cambio climético, los
residuos radiactivos, las lluvias acidas y la contaminacion atmosférica, pero para ello hace
falta la voluntad politica y dinero. Las energias renovables actualmente suministran un
20% del consumo mundial, incluyendo la tradicional biomasa, la gran energia hidraulica
y las nuevas energias renovables (la biomasa, pequefias hidraulicas, eolicas, solar

geotérmica y biocombustibles). (Santamarta, 2004).

En un informe de la, (Minetur 2013), sefiala a este grupo de recursos renovables,
tres tecnologias de utilizacion, fotovoltaica, termoeléctrica y térmica, que presentan
diferentes evoluciones y paradigmas. (pag.192). Segun (Deambi, 2016), desarrolla la
energia solar, edlica, hidroeléctrica pequefia (micro y mini hidroeléctricas incluidas) y
fuentes de biomasa en uso individualmente o agrupados en combinaciones hibridas

adecuadas, tales como PV-Eolica o PV-Biomasa y son conocidos como sistemas hibridos.

(pag.37).
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232 GESTION AMBIENTAL DE LOS SFCR

Segun las certificaciones UNE-EN SO 14001, 1SO 9001% implementan un
conjunto de técnicas de gestion ambiental de una manera sistematica, y se basa en la
metodologia conocida como (planificar-hacer-verificar-actuar - PHVA) se puede aplicar

a todos los procesos y cumplir con los requisitos que la organizacién suscriba.

2.3.2.1 Los gases de efecto invernadero (GEI)

Watts (2013), sefiala que, el término “Gases de Efecto Invernadero GEI” es un
proceso natural introducido por meteorélogos a principios del siglo XIX, por Fourier en
(1827) y es corroborada por las observaciones realizadas en el afio (1860). (pag.54).
Segun, (Gonzales, 2009), son mediciones llevadas a cabo en las Gltimas décadas con un
incremento de la temperatura media global de la atmoésfera, al que se la denomina
“calentamiento global”. Para (Bostan et al., 2013), sefiala que, la atmosfera de la tierra
contiene varios (GEI), como el diéxido de carbono C0,, metano CH,, 6xido nitroso N, 0
y vapores de agua H,0 en su mayoria son transparentes al sol, por la longitud de onda.
Una propiedad comun reside en la absorcion-emision por parte de sus moléculas de
radiacion en la banda infrarroja emitida desde la atmdsfera y las nubes de la Tierra (...).

En otras palabras, cumple el mismo papel que el techo de un invernadero (...).

En la Region Puno la superficie presenta concentraciones de 4 y 10 mg/L, con un
promedio de 6,88mg/L aproximadamente en un 8% de CO, y CO. La electricidad solar
podria ayudar a reducir hasta 1.600 millones de toneladas de emisiones de CO; para el
2030, equivalente a las emisiones de 450 centrales térmicas de carbon”, ha declarado

“Sven Teske”, experto energético de Greenpeace Internacional. (GREENPEACE, 2008).

L UNE-EN ISO 14001:2015. Certificacion de la norma de sistemas de gestion ambiental.
21S0 9001:2015. Sistemas de gestion de calidad.
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1880 | 19:00 | | 19;10 | 19:60 | 19:80 | 20:00
Fuente: (Hansen et al., 2006, pag. 02).

2.3.2.2 Principales fuentes de emision de GEI en el Peru

Segun, (Gamio, 2010, pag. 13) sefiala que, del 100% de las emisiones de GEI en el
Per( segun el dltimo inventario nacional en el afio 2000 es a causa del sector energético
generadas por actividades eléctricas e hidrocarburos con un 12% provenientes del
consumo de energia correspondientes a 3,083 G/g de COz. Solo en el Peru de acuerdo a
las cifras de (Balance Nacional de Energia- BNE), se libera alrededor de 2,550Ton/hora

de CO, por el consumo de energia de combustibles fosiles.

Los autores, (Di Piazza & Vitale 2013); (Green et al., 2007), menciona, (...), que,
la tierra tiene una temperatura media de 300 2K, por lo que puede irradiar en longitud de
onda larga. Debe tenerse en cuenta que, sin un ambiente adecuado la temperatura de la
Tierra caeria aproximadamente a 255K, que corresponde a —18 ¢C. Con la atmosfera, en
estado natural es de 270 o 0,0270% (pulsaciones por minuto — PPM) de CO,, con
variaciones dia y noche y mantiene la temperatura media de 3002K. Como consecuencia,
la temperatura de la Tierra se eleva y este fendmeno es conocido como, el calentamiento

global o efecto invernadero.
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Se tiene las emisiones del CO- en la produccién y fabricacion de modulos FV.

»  Paralos médulos de Silicio Monocristralino (sc-Si) es de 45g/kWh.
»  Paralos médulos de Silicio Policristalino (m-Si) es de 37g/kWh.
»  Paralos modulos de capa fina Thin-Film es de 12-19G/kWh.

El principal objetivo de la (UE), es cumplir en el afio 2020 las cifras 20-20-20, que

significan:

»  Reduccién de un 20% de los GEI con respecto a 1990.

»  Alcanzar el 20% en energia renovable.

»  Rebajar el consumo energético en un 20%.

Segun, (IDAE, 1999) afirma que, la creciente preocupacion por las consecuencias
ambientales sociales de los 06 gases o grupos de GEI contemplados en el protocolo de
Kyoto, el CO> representa por si solo las ¥ partes del total y més del 90% de origen
energético. Por tanto, la Gnica forma actual de limitar las emisiones de CO> es a través de
la modificacion de sus estructuras, procesos en comportamientos relacionados con la

utilizacion de la energia.

Emis.de contam. (kg/a) = Energ. Sumin. red Egyy . (KWh) x Fact. GEI (g/kWh) (2.1)
Emis.de contam. (kg/a) = Energ. Prod. EA,T(%)X Fact.GEI (g/kWh) (2.2)

Tabla N° 2.1: Emisiones GEI evitadas por el uso del SFCR y la red convencional.

Emisiones GEI de contaminantes por (kWh) de la energia de la red

suministrada a los consumidores

CO2 CO NOx SO; CH PARTICULAS
(a/kwh) | (mg/kWh) | (mg/kwh) | (mg/kWh) | (mg/kWh) (mag/kWh)
614,00 486,00 504,00 473,00 267,00 55,00

Emisiones GEI de contaminantes por (kWh) evitadas por energia
inyectada en la red

CO; CO NOx SO; CH PARTICULAS
(9/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh) | (mg/kWh) (mg/kWh)
886,00 513,00 392,00 435,00 315,00 55,00

Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).
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233 LAENERGIASOLAR

Segun, (OSINERGMIN, 2013), es una de las fuentes energéticas que aporta a la
tierra anualmente equivalente a miles de veces la cantidad que se consume en toda la
humanidad. Segun, (Harper, 2010); (Jager, 1981); (Moselle, Padilla, & Schmalensee,
2010); (EOI, 2008), es aprovechada en mayor o menor medida por el hombre a lo largo
de su historia, en forma directa mediante aplicaciones de calefaccion de agua,
calentamiento, fotosintesis, viviendas bioclimaticas, iluminacién y para generar

electricidad se trata de proyectos pasivos, donde es importante la orientacion.

Bradford (2006), menciona que, los observadores de la industria energética
consideran a la energia solar una teoria elegante pero la solucion realista e inminente entre
la energia mundial con la oferta y demanda en donde todo el mundo est4 de acuerdo en
tener la energia limpia (...), ya sean con las consideraciones ideales, tales como el costo
relativo y la magnitud de la infraestructura actual de la energia (...), para el beneficio en

los afios venideros (...). (p4g.90).

Segun, (Bubenzer & Luther, 2003), (Mohammad, 2013); (Bhatia, 2014), consideran
que, la motivacién para el desarrollo de la energia FV, surgieron paso a paso; la primera
fase se caracterizd por el precio extremadamente alto de las células solares, la segunda
fase con la crisis energética de los afios setenta, en la tercera fase se desarrollé la nueva

tecnologia con ventajas y desventajas que se tiene en el uso de la energia solar FV.

a) Ventajas: La energia solar es ilimitada y disponible a nivel global, libre de
contaminacion por carbono durante su uso. Las instalaciones FV pueden funcionar
durante afios con poco mantenimiento, después de su puesta en marcha inicial.

b)  Desventajas: Los SFV, es de alto costo inicial de los paneles solares no son baratos,

aunque la materia prima, (Si) sea muy abundante, y ademas estan construidas con
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materiales fragiles y sensibles (semiconductores, cristal, etc.). La electricidad solar
no se produce por la noche y esto reduce considerablemente como también las

condiciones nubladas lo cual requieren fuentes alternativas de poder.

234 EL USO PASIVO Y ACTIVO DEL SOL PARA LA GENERACION
FOTOVOLTAICA

“Los sistemas de energia solar pasiva y activa utilizan las fuerzas naturales, no

mecénicas, y la brisa para acondicionar los hogares con un poco de ventilacion en el uso

de aparatos eléctricos”. (Thumann & Mehta, 2008, pag. 345). Asimismo, (Eicker, 2003),

afirma que, “esta forma de la transferencia de energia se lleva a cabo exclusivamente

por conduccion térmica, e irradiacion solar. Esta es absorbida sin pérdidas directamente

por la envolvente en el edificio”.

Segun, (Harper 2010), menciona que, se requiere un examen de dos métodos claves

de aprovechamiento:

a) Lossistemas solares pasivos: Se basan en la orientacion del sol especialmente para
aplicaciones de calefaccion, (el sol no se mueve, es la rotacién de la tierra la que
determina su salida y su puesta). Y proporciona espacio de calefaccion para toda
clase de construcciones, desde habitaciones, edificios, escuelas, aeropuertos, etc.

b)  Los sistemas solares activos: Se apoyan en equipos de sensores, dentro de estos se
encuentran soportes de sistemas de seguimiento solar de uno y dos ejes que emplean

elementos de movimiento del sol que favorezca el incremento de la captacion solar.

2.35 LASPROPIEDADES Y LA CONVERSION DE LA LUZ SOLAR
Segun, (Deambi 2016), menciona que, “la luz del sol es abundante en todo el
mundo. capaz de encender hogares, cargar baterias, en sistemas de bombeo de agua e

incluso producir energia. (pag.37).
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Segun, (Di Piazza & Vitale, 2013), indica que:
La conversion de la energia procedente del sol, implica el estudio de la
interaccion de las ondas electromagnéticas con la materia. Este mecanismo
se puede entender a partir del efecto fotoeléctrico en el cual los electrones
son emitidos desde un material cuando se expone a la radiacion
electromagnética. Este efecto fue observado por primera vez por Heinrich
Hertz en (1887) y desde hace varios afios era aparentemente el contraste con
la teoria de las ondas mientras que, James Clark Maxwell de acuerdo con la
teoria, la energia de los electrones seria proporcional a la intensidad de la

radiacion. (pag.19).

2.3.5.1 Ladistancia del sol y la tierra
Asimismo, (Sanchez, 2010), desde la oOrbita eliptica, la distancia Tierra-Sol varia
durante un afio, siendo la variacion + 1,7% de la media. Por lo tanto, la radiacion

extraterrestre H,, también varia segin la ley del cuadrado inverso de la siguiente manera:

A (DO)2 (2.3)
0 — Y¢S D
Donde:

D, es la distancia entre la tierra y el sol.

D,, es la distancia anual media Tierra-Sol (1.496 x 1.011m).

Figura N° 2.1: Distancia entre la tierra y el sol.

R =695 105 km

R =635 10% km

- 8
d=15x10%km=z1.7% not to scale

Fuente: (Honsberg & Bowden 2014).
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2
Segun, (Kreith, 2014), el valor (%) , S€ puede aproximar a:

D 2
p? = (—") = (1.00011 + 0.034221cos(I") + 0.00128 sen (I")

D _ (2.4)
+ 0.000719cos(2I') + 0.000077 sen(2rI'))
360(dp, — 1) (2.5)
~ 365°
del i6n (2.4 bti 2 = D"z—[]-1
e la ecuacion (2.4) se obtiene p* = o) = e (2.6)
Donde:
I, esigual a 2";761;1), esta expresion tiene un error maximo de 6x10~*rad (3’ de arco) al

compararla con datos del almanaque nautico.

d,,, Corresponde al numero del dia juliano (1 < d,, < 365).
2.3.5.2 Lamasa de aire (AM)

De acuerdo con, (Segura & Palacios Chacén, 2014); (Honsberg & Bowden, 2014),
mencionan que, la masa de aire “AM”, esta definida como la relacion entre la distancia
del recorrido directo del rayo del sol y la distancia cuando el sol esta directamente por
encima (Zenit) y cabe destacar que la curvatura de la distancia del recorrido por la
refraccidn de la luz asume que es depreciable en este modelo. Varia continuamente debido

principalmente a la trayectoria longitudinal a través de la atmosfera.

La certificacion, ASTM G173 — 03% y la (Certificacion Internacional 1SO 9845-1,
(1992)*, establece las tablas estandar de referencia solares espectrales: irradiancias directa
normal y hemisferica en un plano inclinado de 37° superficiales para su uso en
aplicaciones terrestres, esta estrechamente vinculado con el espectro emitido por un

Cuerpo negro a 5778 °K”.

AM, = ——=—21 (2.7)

senys senOgzs

3 ASTM G173-03. Standard Tables for Reference Solar Spectral Irradiances.
41S0 9845-1:1992. Solar energy — Reference solar spectral irradiance at the ground at different receiving conditions
Part 1: Direct normal and hemispherical. Solar irradiance for air mass 1,5.
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Donde:

¥s, angulo de elevacion solar (grados).
0,5, angulo o distancia cenit.

AM,, el nimero x representa la distancia masa de aire.

Figura N° 2.2: Determinacion de la masa de aire (AM) para diferentes &ngulos Zenit.

AM1  AM1.15 AM1.5 AM X AM 4

Fuente: (Konrad Mertens, 2014).

La normativa, IEC 60904-3°, IEC 61853-1-2°, define los fundamentos de medida
caracteristica de los ensayos con luz natural de distribucion espectral. Asimismo, (Zobaa
& Bansal, 2011), refiere que, el espectro de la luz solar que alcanza la superficie de la
tierra se ve afectada por la atmdésfera y varia segun las condiciones del lugar y la hora del
dia. Las industrias fotovoltaicas aceptan un espectro estandar para la prueba y la

clasificacion de dispositivos fotovoltaicos. (pag. 192).

a) El modelo estdndar AMO: Se refiere a "la masa de aire cero" que esta fuera de la
atmosfera definido por la normalizacion ASTM E4907. Este espectro se utiliza para
predecir el rendimiento esperado de las células solares dentro del espacio. Y
establece una potencia de 1.366,1 W/m?.

b)  El modelo estandar AM1: Es la atenuacion de la energia solar” causada en la

atmosfera y proyectada perpendicularmente a la superficie de la Tierra.

5 |EC 60904-3:1994 Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos de medida de dispositivos solares fotovoltaicos
(FV) de uso terrestre con datos de irradiancia espectral de referencia (Version oficial IEC EN 60904-3:1993).

6 |EC 61853-1-2: Part 1. Irradiance and performance measurements and power rating. Part 2. Spectral responsivity,
incidence angle and module operating temperature measurements.

7 ASTM E490. Standard Solar Constant and Zero Air Mass Solar Spectral Irradiance Tables.
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c) El'modelo estandar AM1.5: Es el espectro esta definido por la ASTM G173-03 para
las condiciones atmosféricas de aire libre en una superficie orientada hacia el norte
0 sur con una inclinacién de 252 — 37¢ (i.e., la latitud media) y la horizontal es
adoptada por la (IEC), que interpreta a una irradiacion global, directa y difusa de la

luz solar incidente sobre una superficie plana directa al sol.
2.3.6 LA DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR

Mc. Veigh (1983), indica que: “La distribucion espectral de la radiacion solar se
altera a medida que pasa a través de la atmosfera por absorcion y dispersion”. (pag.14).
Segun, (Espinoza & Horn, 1992), mencionan que, la radiacion solar en el Per(, abarca un
espectro continuo en el rango de longitud de onda entre (0,3 — 3,0um), aproximadamente
la mitad corresponde al IR en un 40% al visible (0,4 - 0,7um) y 10% al UV (0,4 um). Con
buena aproximacion, esta radiacion corresponde a la emitida por un cuerpo negro, es
decir, un cuerpo que absorbe toda la radiacion incide sobre él a la temperatura de
(6000°C). (pag.13). Para, (AGGA, 2012), (CIRA, 2006 - 2007) y (Eicker, 2001), el sol
emite la radiacién del espectro electromagnético, hasta las ondas de radio. El ultravioleta
(UV 290nm-380nm), la radiacion visible (VIS 380nm-780nm) y la infrarroja

(IR 780nm- 2500nm).

Gréfico N° 2.2: Espectro de la radiacion solar en la ciudad de Puno.
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m Radiacion Extraterrestre (W/m2/nm) = Directo al Plano Perpendicular (W/m2/nm)
Difuso al Plano Perpendicular (W/m2/nm) Global al Plano Perpendicular (W/m2/nm)

u Directo al Plano horizontal (W/m2/nm) = Difuso al Plano Horizontal (W/m2/nm)

H Global al Plano Horizontal (W/m2/nm) m Directo al Mddulo (W/m2/nm)

u Difuso en el Médulo (W/m2/nm) = Global en el Médulo (W/m2/nm)

Fuente: (PVLIGHTHOUSE, 2017).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Segun, la normativa UNE-EN 60904-3, las distribuciones espectrales como
referencia la irradiacion es de 1000W/m?, a AM1,5 sobre un plano inclinado a 23°, con
una reflectancia del albedo es de 0,2 se tienen las siguientes condiciones meteoroldgicas
atmosféricas.

Presién atmosférica: Es de 1013,25 Pa.
Turbidez: 0,084pum.
Vapor de agua:1,4164.

Contenido de Ozono: 0,3438.
Albedo: 0,1.

YV V V V V

2.3.6.1 Laradiaciony la distribucion espectral solar en el Peru
Segun, (IRENA, 2014); (SENAMHI, 2003); (Morante, Zilles, Espinoza, & Horn,
2005), considera que, el Pert presenta un elevado potencial solar debido a su baja

nubosidad y a su ubicacion ecuatorial. Analizando el “Atlas de Energia Solar en el Peru”

a) La costa: Presentan mayores indices de radiacion solar con medias anuales
superiores a 5,5 kwWh/m?/dia, pudiendo alcanzar valores entre 6,5y 7,5 kwh/m?/dia.

b) La sierra: Es de aproximadamente 5,0 y 7,0 kwh/m?/dia sobre los 2500 y 5000
msnm. precisa que, en Puno el area del Lago Titicaca en promedio anual la
irradiacion solar sobre la superficie horizontal es de 6,0 kWh/m?dia. La irradiacion
minima ocurre en el mes de Octubre con 7,2kWh/m?dia.

c) Laselva: Indica un potencial un poco menor con radiaciones en el rango de 4,0 a

5,5 kWh/mZ.
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4,0 a 4,5 kWh/m?

4,5 a 5,0 kWh/m?

N

5,0 a 5,5 kWh/m?

5,5 a 6,0 KWh/m?
|

6,0 a 6,5 kWh/m

7,0 a 7,5 kWh/m?

7,5 a 8kWh/m?

Fuente: (IRENA, 2017).

2.3.7 EFECTOS ATMOSFERICOS DE LA RADIACION SOLAR

De acuerdo con, (Bostan et al., 2013) y (Kreith, 2014), cada (m?) de la cubierta
externa de la atmosfera recibe 342 W, de los cuales el 46% se convierte a baja temperatura
siendo irradiadas al espacio, y el 23% alimenta el ciclo de evaporacion y precipitacion de
la biosfera, el 31 % (106 W/m?) se dispersa inmediatamente en el espacio, el resto retorna
a través de las nubes a la atmosfera y la superficie de la tierra, y el 69% (236W/m?), es
absorbida por la atmdsfera, el agua y la superficie del océano, en parte por el ambiente y

la superficie de la tierra hacia el espacio ofrece la misma cantidad de energia (pag.52).
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by clouds
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and clouds

Absorbed by soi
46 %, 158 W,

Fuente: Bostan, et al (2013).

Igualmente, (Hu & White 1983), firman que, en un dia claro cuando el sol esta
directamente por encima, el 70% de la energia incidente llega a la superficie atmosférica
terrestre con perturbaciones. Solo un 7% menos llega a la tierra de manera isotropica
después de la dispersidn de las particulas atmosféricas, el resto es absorbida o dispersada
de vuelta al espacio. (p&g.20). Para (Watts, 2013) sefiala que, sin este efecto, la
temperatura media de la tierra seria significativamente méas frio (aproximadamente -

18°C), en lugar del presente 15°C.

2.3.7.1 Laradiacion solar en la superficie de la tierra

La incidencia de la radiacion solar recibida en la tierra es muy escasa (aprox. 3%
anual). Existen algunas ecuaciones mediante las cuales es posible determinar las
distancias para cualquier dia del afio. El valor de la (G), es un limite natural de la energia
solar disponible en un punto de la superficie de la tierra y este valor esta afectado por una

incerteza de aproximadamente +10W/m? e inferior al 1%.
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Ges Aqe (ro) 367 m2 m2

Foster, Ghassemi & Cota (2010), mencionan que, (...), la salida de energia solar
variable debe ser referido como la (Irradiacion Solar Total - TSI), i.e. la radiacion por
unidad de tiempo, mientras que el promedio a largo plazo se conoce como la (Constante
Solar de Irradiacion - ISC). Se puede definir como la (Espectro Electromagnético
Integrado - ETI), entrante a una superficie hipotética perpendicular a los rayos del sol
situado fuera de la atmdsfera a 1U. A. distancia, por unidad de tiempo y por unidad de
area. (pag. 34). Segun, (Duffie & Beckman 2013), sefiala que: “la excentricidad () varia
de 1,7% = 0,01673 a una distancia astronémica media de la Tierra al Sol (r, =
1,495979x108 km = 1U. A.), viene dada por el semieje mayor de la orbita terrestre y se
utilizan para denominar 1 U.A. (unidad astronémica)”. (p&g.05). A partir de la

transparencia anterior la distancia (r) (sol-tierra) varia entre:

»  Elvalorde 0,083 UA, en el perihelio, aprox. El 3 de enero.

»  Elvalorde 1.017 UA, en el afelio, aprox. El 4 de julio.
2.3.7.2 Laradiacion solar de tres componentes

Para, (Breitkopf, 2012), la radiacion solar es el total de componentes, que a pesar
de su origen, son muy diferentes en la forma en que la luz viaja hacia los objetos, por lo
tanto deben ser procesados por separado. Segun, (Benoit et al., 2012, pag.09), refiere que,
cuando el sol es incidente y las condiciones meteoroldgicas son favorables, el sol llega a
su maxima fuerza de 1kW/m?. Los médulos solares ayudan a convertir directamente de
10 a 15% de esta energia en electricidad. Segun la normativa planteada en la IEC 60904-

3:2008, ANEXO A, menciona aspectos de terminologia meteoroldgica.

“La radiacion global incidente sobre una superficie inclinada se puede calcular

como suma de la radiacion directa, difusa y reflejada (albedo), que inciden sobre la
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superficie”. (Jager, 1981, pag. 25); (Sanchez, 2010). Segun la, (figura 34), cada una de
las componentes de la irradiancia directa y reflejada se puede estimar a su vez mediante

las siguientes ecuaciones:

EG = EDirecta_General + EDifusa_General + EReflectiva (29)
G(a, ) = B(a, B) + D(a, B) + R(a, B) (2.10)
_ cosbg 1—cosp (2.12)

6w ) = B(O) o=+ D(OF +G(0)p (—2 )

Figura N° 2.5: La radiacion solar se compone de la directa, difusa y reflejada.

Radiacioén Difusa
Radiacién

Directa

Radiacion
Reflejada

Suelo Inclinacion del generador solar

i’ 7 r r & 7 7 r 7 s i 4 ’ E £ I f e ’ I 7 r ’ ’ £ i

Fuente: (Mertens, 2014, pag. 34).

a) Radiacion directa: Incide sobre cualquier superficie con un angulo Unico y preciso.
La radiacion choca en una superficie horizontal A,. Por consiguiente, la
Epirectavertical» € POr lo tanto el incremento por el factor de Ay /Averticar, €N
comparacion con la fuerza horizontal de la radiacion. La potencia optica Pypr, de
la colision de la radiacion incidente es:

Popr = EDirecta_H * Ay = Epirectavertical * Avertical (2-12)
Averticat = An * senys ; Averticat = Acen * senX (2.13)
El angulo complementario X puede ser calculado por la suma de los &ngulos en el

triangulo y como angulo subsidiario (X = ys + B):

sen(ys+pB)
senys

(2.14)

Ebirecta Gen = Ebirecta n * => Se aplica a rad. directa
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b)  Radiacion reflejada: Una parte de la radiacion global se refleja desde el suelo
(dispersidn) y actiia como una contribucion adicional a la radiacién. El valor albedo
(ALB) describe la resultante de factor de reflexion. Si el terreno no se conoce a
continuacion el valor estdndar es ALB = 0,20. El albedo es variable en un instante
de un lugar a otro e,g., para un cuerpo negro su valor es igual a 0, pero para la nieve

es de 0,90; un suelo mojado es 0,18.

1 (2.15)
EReflectiva Generador = Eg * E *(1— COSﬁ).ALB

C) Radiacion dispersa o difusa: Esta constituida por la luz difuminada por la
atmosfera (aire, aerosoles, nebulosas). La difusion es un fendmeno por el que un
haz paralelo se reparte en una multitud de haces en todas las direcciones. En
tiempo cubierto el modelo de radiacion directa isotrépico se considera que emana

del cielo uniformemente distribuida.

1
EDifusa Generador — EDifusa_Hor * E * (1 + COSﬁ) (2'16)

D(@,) = 7 D(O)(1 + cosp) (2.17)

A partir de un generador horizontal (8 = 09), la radiacién se reduce hasta que en

(B = 909), que es:

_ Epifusa_tor (2.18)
EDifusa Generador — T

2.3.7.3 Lacobertura de las nubes

Bollen & Hassan (2011), sefialan que, la cantidad de radiacion solar que llega al
panel solar no solo depende de la posicion del sol sino de la cantidad de nubes entre el
sol. Se predice a menudo horas antes de tiempo, las mediciones de la cobertura de las
nubes son realizados por los meteorélogos que registran anualmente en los lugares

indicados. La cobertura de dichas nubes se registra en términos de “oktas” que dan la
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fraccion del cielo que esta cubierta por las nubes. El valor de zero okta clear (0/8) es de
un cielo completamente despejado mientras que 08 oktas OVC corresponde a un cielo

completamente nublado y una cobertura de 3/8 oktas SCT significa parcialmente nublado.

(pag.39).

2.3.8 GEOMETRIA DEL MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL

Segun, la normativa IEC 61725 -19988, el angulo de latitud ¢ es el ngulo entre una
linea trazada desde un punto de superficie hacia el centro y el plano ecuatorial de la tierra.
La interseccion del plano ecuatorial con la superficie de la tierra que forma el ecuador y
se designa como 0° de latitud. El eje de rotacion de la tierra se cruza con la superficie de
la tierra a 90° latitud (Polo Norte) y —90° latitud (Polo Sur). Para un moédulo en una
inclinacion y orientacién arbitraria la ecuacion se vuelve un poco més complicada. Un

maodulo fijado en el suelo (8 = 0°) y un mddulo vertical tiene un (8 = 90°).

Sméduto = Sincidencialcos(a) sen(B) cos(¥ — 0) + sen(a)cos(B)] (2.19)

Donde:

a, es el angulo de elevacion del sol.

0, es el angulo de azimut del sol.

B, es el angulo de inclinacion del médulo.
¥, es el angulo de azimut del modulo.

(Sméduto Y Sincidencia), SON respectivamente intensidades de luz en el modulo y de la luz

entrante en unidades de W /m?.

8 |EC 61725:1998. Expresion analitica para los perfiles solares diarios.
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Figura N° 2.6: Angulos utilizados en los calculos de potencia para los paneles FV.
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Fuente: (Wenping & Yihua, 2016).

Neill & Stapleton (2012), mencionan que, el angulo de inclinacion en la mayoria
de los generadores FV, seguira el angulo de la cubierta que debe ser medido utilizando
un inclinémetro o un buscador de angulo, que esta disponible en la arquitectura con los
dibujos y planos de un edificio y generalmente es haciendo el uso de tablas o datos

especificos del lugar. (pag.99).

2.3.8.1 Angulo de incidencia sobre un plano inclinado (8)

Esta determinado por muchos factores, entre ellos, la radiacion incidente en el lugar
donde va situada la instalacion y donde influye la sombra de objetos que no pueden ser
eliminados, como edificios, montafas, etc. Ademas, las caracteristicas de la instalacion,
es hibrida, (autonoma o acoplada a la red) y el objetivo de la instalacion define el régimen
de uso y consumo. En todo caso, la optimizacién de un sistema FV esta dada por el factor
econdmico de la instalacién en su conjunto y no por la eficiencia éptima de una de las

partes. (Berriz & Alvarez, 2015, pag. pp.).

Es el angulo en el medio de los rayos del sol y la normal de la superficie. Para un

plano horizontal, el &ngulo de incidencia (6), es lo mismo que el &ngulo Zenith (¢).
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Segun, (Ghassemi & Myers 2013), el angulo mostrado dentro de la figura se relaciona
para los angulos basicos, mostrando las siguientes afirmaciones:
cosf = sendsengcosfi — sendcospsenficosy + cosdcospcosficosw (2.20)
+ cosdsen@senfcosycosw + cosdsenfisenysenw
Se deduce que: cosf = cosb,cosfS + senB,senfcos(ys —v) (2.21)
Ademas, la radiacion normal en el plano FV se denota por Gp,,, para determinar la
relacion entre G, y Gpp. Por lo tanto, la relacion entre la radiacion directa en un plano

inclinado y en un plano horizontal se indica mediante:

Gpp _ Gppcost (2.22)

R~ = =
G GD GDnCOSGZ

a) Parasuperficies verticales: (8 = 902).

cos(0) = sendsengcosy — sendcospcosy + cosdsengcosycosw (2.23)

+ cosdsenysenwcosw
b)  Para superficies horizontales: (8 = 0%) de Azimut (0). De la misma manera,
podemos indicar que el angulo cenital 8, = 90 — ag, que es idéntico al angulo de
incidencia 6 de la radiacion del haz solar en una superficie horizontal:
GpncosO = sendseng + cosécospcosw (2.24)
c) Para superficies inclinadas: (¢ — B). (para el hemisferio norte). La inclinacién
tiene la misma relacién angular con la radiaciéon directa que una superficie

horizontal con una latitud artificial (¢ — B).

GpncosfB; = cos(¢p — B) cosdcosw + sen(¢p — B)send (2.25)
Para la mayoria de los casos, el panel FV se instala con la cara hacia el sur (y =
0) para el hemisferio norte, es 180°. Sustituyendo las ecuaciones (2.24) y (2.25) en
la expresion (2.22) uno podria obtener la relacion a continuacion:

_ Gppcost;  cos(¢p — B) cosbcosw + sen(p — f)send (2.26)
~ Gppcosf sendseng + cosdcospcosw

Rg
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2.3.8.2 Angulos de posicion del sol con respecto a la superficie horizontal

Foster, Ghassemi & Cota (2010), consideran que, ademéas de los sistemas de
coordenadas en el cielo, con respecto a una superficie horizontal (...), otros angulos se
basan en las coordenadas como “la altura del sol («y), cenit (6z), azimut solar (ys), y los

angulos horarios (w) ”. (pag.12).

Figura N° 2.7: Orientacién de los mddulos FV.

Isolation on the roof
Jroof = cos.

Fuente: (Skelton, 2012).

a)  Angulo cenital (8,): es el angulo de elevacion o la altura maxima del sol en el cielo
en momento determinado del afio y se produce al mediodia que depende del angulo
(o, B), formado por la direccion tierra-sol. El angulo de elevacion de la altitud es de
B = 0°en lasalida del sol y 90° desde el horizonte o puesta del sol en terreno plano,

(e.g., en el ecuador en los equinoccios de primavera y otofio).

6, = 90° — a (2.27)
El angulo de incidencia es igual con el &ngulo cenital solar, (6,).
cos8, = cos¢pcosdcosw + sengsend (2.28)
b)  El angulo azimut solar (y;): Es la direccion de donde procede la luz del sol. Varia
a lo largo del dia, en los equinoccios y se pone directamente de Este a Oeste

independientemente de la latitud, con lo que forma angulos de 90° y 270° en la
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salida del sol y el atardecer. Sin embargo, varia con la época del afio y las

afirmaciones completas para poder calcular la posicion del sol durante todo el dia.

. cossenw (229)
Sents cosh
c) El &ngulo de altitud solar (a,): La altura solar varia entre 0 (desde el amanecer y

atardecer, en territorio plano) y un maximo al mediodia solar cuando el sol cruza el
meridiano del observador. El valor maximo (as + 0, = g = 909), solo se alcanza

para latitudes intertropicales. Se puede calcular simplemente a partir de la siguiente

ecuacion.

sen(ag) = cos(8,) = sen(¢)sen(§) + cos(¢) cos(w)cos(d) (2.30)

d)  Angulo horario (w): Es el desplazamiento angular del sol que contiene a la
trayectoria. Por lo que la posicion del sol a las 12: 00h, tiene un (w = 0°). Al
oriente la cuenta es positiva y hacia el poniente la cuenta es negativa. Asi, la
posicion del Sol a las 6:00 a.m. se tiene un (w = 90°), y alas 18: 00 horas se tiene

un (w =-90°). Con 152 por hora por lo que, a las 11 horas, el angulo horario es
—152yalalpmesde 152”. “El angulo horario (w), convierte la hora solar local

(LST), en grados”.

360(12 — t)
24

(2.31)

w
w = 15°(LST — 12) = o t;=12h(1+ ;)

e)  Angulo azimutal de superficie (y): Este angulo es la desviacion de la proyeccion
entre la linea que apunta directamente un panel FV, al norte desde el meridiano
local y solo se mide desde un plano horizontal, el este es positivo y el oeste es
negativo, a partir del sur (y = 0) y variaen el intervalo (—1802 < y < 1809).

f)  Angulo de incidencia (#): Se interpreta entre la normalidad del plano y la linea que

se encuentra con el plano, desde la posicién del sol y puede ser expresado como:
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c0s8 = cos8; + cosf + senBzsenficos(ys —y) (2.32)

g) Declinacion solar (&): La declinacién es cero en los equinoccios desde el “22 de
marzo al 22 de septiembre”. La declinacion &, alcanza un maximo de +23,45° desde

el dia 22 Junio (solsticio de verano en el hemisferio norte) y un minimo de —23,45°

el 22 de diciembre (solsticio de invierno en el hemisferio norte).

6 = §psen [Zn (284 hl n)] (2.33)

365
(2.34)

Salida y puesta del sol = 12 —

1
cos™1 (—tan¢tans) —

15¢ 602

Donde:

&, es el &ngulo determinado por radianes en el plano que contiene al eje de rotacién

y al plano perpendicular a la ecliptica.

&y, €s el angulo denotado por 23,452 = 0,409 rad. El uso de esta aproximacion es
inferior al 1,62 0 0,028 rad.

n, es el dia del afio con Jan 1, como (n = 1).
»  Segun, (Oglesby, 1998), indica que, existen expresiones mas precisas para la
declinacion solar, como la de Spencer.
§ = 180/m (0,006918 — 0,399912cos(I") + 0,070257sen(I")

— 0,006758 cos(2I") + 0,000907sen(2T")

—0,002697cos(3I') + 0,00148sen(3I)) (2.35)
»  Factor de correccion de la excentricidad de la Orbita terrestre (adimensional)

2nd,, (2.36)
365

gy =1+ 0.033cos(

»  Ladeclinacion solar (6) puede obtenerse a partir de la “ecuacion de Cooper”

y el angulo de la hora del amanecer (ws), a partir de la siguiente ecuacion:

sendxsen 2.37

Wg = —arcos (— —d)) = coswg = —tandxtand (237)
coséxcosd

w"g = MIN[arccos(—tan¢xtans), arccos(—tan(¢p + B) tand] (2.38)
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Donde:
wg, W"g, Angulo horario del Ocaso del Sol en una superficie horizontal, (grados).

Parametro R, para superficies orientadas al norte, tiene el valor de:

cos(¢dp + B)xcosdxsenw"s + %xw"sxsen(q) + B)xsend (2.39)

Ry =

T
cosdxcosdxsenws + mxngsend)xsen(S

2.3.9 COORDENADAS ECUATORIALES

Son los que determinan la posicion de un objeto en la esfera respecto al ecuador y
al equinoccio invernal. Se denominan “Declinacion y Ascension”, rectas que son
equivalentes a la latitud y longitudes geograficas (...). (Castillo Miranda, 2008, pag. 17).
Segun, (Milan & Subhra, 2015); (Ghassemi & Myers, 2013), refieren que, se tiene las

siguientes interpretaciones:

a) Longitud (L¢): Es la linea que pasa por Greenwich, denominada meridiano (...),
que van desde 180°E a 180°W, también se tienen muchos semicirculos que pueden

graficarse desde del polo norte al polo sur.

b)  Latitud (¢): Es el &ngulo de la linea radial con proyeccion sobre el plano ecuatorial.
Tiene una latitud de 0° que divide a la tierra en dos hemisferios, norte y sur =902 <

¢ < 90°.

2.3.9.1 Tiempo solar aparente (AST)

Se utiliza en los célculos de geometria solar, debido a la diferencia de la longitud
de la localidad dada (L+) y la longitud del meridiano de tiempo estandar (LSTM). Enel TC
el factor de 4 proviene del giro de la tierra en 1° en 4 min.

AST = LST + TC = LST + EoT + 4(L; — LSTM) (2.40)
Donde:
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LSTM, es calculado desde AT, r, que es la diferencia del tiempo local (LT), desde la hora
del meridiano de Greenwich. (GMT) en horas. 152 = 360/24 horas.

LST, esta expresada en LST = LT + Z—g se puede encontrar utilizando las dos correcciones
anteriores para ajustar la hora local (LT).
2.2.9.1 Ecuacion del tiempo (EOT)

La velocidad orbital de la tierra varia a lo largo del afio, por lo que el tiempo solar
aparente (AST) varia ligeramente del tiempo medio mantenido por un reloj a una
velocidad uniforme. La variacion de ecuacion del tiempo (EoT) surge por la duracién de
un dia, (24h) como el tiempo requerido por la Tierra para completar una revolucion sobre
su propio eje con respecto al sol, no es uniforme en todo el afio.

Gréfico N° 2.3: Irradiacion sobre una superficie inclinada.
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Fuente: (Honsberg & Bowden, 2014).
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Ecuacion del tiempo (EoT) (minutos)
o

EoT =9,87sen(2B) — 7.53 cos(B) — 1,5sen(B) (2.41)
Donde:

B, esta expresada % (d —81), en grados.

2.2.10 ANGULO DE ORIENTACION E INCLINACION DE LOS SFCR
Sanchez (2008), menciona que, la energia solar que recibe un médulo por unidad

de tiempo en la superficie, es determinada por la radiacion solar local y por la orientacion

e inclinacion del modulo (...). Segun, (Wright, 1991), refiere que, el conocimiento

cuantitativo de la radiacion solar en superficies inclinadas, es un prerrequisito para la

estimacion de varios dispositivos solares, disefiados para la conversion y aplicacion de la
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energia solar (...). Los datos de radiacion solar en un plano horizontal estan disponibles
en muchas localidades, pero raramente para superficies inclinadas. Por consiguiente, se
requieren métodos para la estimacion de los valores diarios y horarios de la radiacion
global. (pégs.71-72). Segun, (Mc. Veigh, 1983), indica que, la disponibilidad de la
energia solar en cualquier lugar del mundo se puede estudiar por dos métodos. La primera
consiste en mediciones de una radiacion solar practico y el segundo se basa en el uso de
férmulas fisicas y las constantes de medicion con el haz normal, es decir, en un plano

perpendicular a la direccion del sol. (pag.14).

a) La orientacién (a): Es el angulo formado por la proyeccién sobre el plano
horizontal de la perpendicular a la superficie del modulo y el meridiano del lugar.
La orientacion del modulo FV corresponde con el origen y toma el valor 0° la
orientacion oeste vale -90°; la orientacion norte vale 0°, la orientacion este vale 90°.
También se puede medir con sentido (+) hacia el este y sentido (-) hacia el oeste.
La desviacion del plano solar con respecto al sur y norte supone una reduccion de
energia que incidira diariamente sobre éste. Asi, e.g., la radiacion en una superficie
inclinada 302 sobre la horizontal y desviada 302 respecto al norte solo sera un 2%
menos, en relacion a la que recibira si estuviera orientada completamente al norte

en Q°,

b) La inclinacion (B): Es el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la
superficie del médulo. Su valor es 0° para modulos en posicién horizontal y 90° en
posiciones verticales. Es evidente que un mddulo solar proporcione la maxima
potencia si esta orientada perpendicularmente a la radiacién entrante. S6lo se puede
lograr con el sistema de seguimiento, pero en la mayoria de las aplicaciones de los

maodulos se instalan en una posicion fija en funcion de la latitud del lugar.
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Grafico N° 2.4: Coordenadas de la instalacion de un SFCR de 1KW.

B Vista del tejado - [Coordenadas Graficas de la Instalacion de un SFCR 1kWp en un Tejado] = B
=y =R RSN ER SN S L [':-Z; E, | #®  Coordenadas (0,000; 3,893) m - Las distancias no son posibles -
2 W Tejado actual Eie y (m) z
i Tejado © E
i % dreas bloqueadas
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B Intalacn de 04 Médulos del SF...
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i}
9
Eje x (m)
< >
Entrar coordenadas (unidad en m): Orientacidn del tejado:
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I_O. angulo del tejado.
1 7,600 0,000 =
- . | Orientaciin del o @
2 0,000 0,000 lf tejado o
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-—- Mo existe un error —
[ Ayuda ][ Aceptar H Cancelar

Fuente: (PV*SOL Premium V7.5 (R4), 2016).
2.2.11 PRODUCCION ANUAL SOLAR POR CADA SUPERFICIE DEL GFV
Es la produccion de energia solar anual y/o irradiacion global fotovoltaica
Esotar anuai, CON respecto a la irradiacion global del médulo en Gan (a,8) en (KWh/ m?.afio)

para cada superficie del GFV en Asreacrv €n (m?) de cada uno de los SFCR.
Se calcula mediante la siguiente formula:

kWh

Esolar,anual (E) = de(a' .8)

kWh/m?

— x A
afio area,GFV

(2.42)
2.2.11.1 Pérdidas por orientacién e inclinacion

El calculo de estas pérdidas se determina si la orientacion e inclinacion de un GFV,
no puede adoptar los valores dptimos, dentro de unos limites que hacen razonablemente

rentable.
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Figura N° 2.8: Rendimiento de un GFV, en funcion de la orientacion e inclinacion.
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Fuente: (Anthony, Durschner, & Remmers, 2006).

2.2.10 LA POTENCIA INCIDENTE EN UN MODULO FOTOVOLTAICO

Honsberg & Bowden (2014), mencionan que, para un angulo de inclinacién, se
obtiene la potencia maxima en el transcurso de un afio cuando el angulo de inclinacion es
casi igual a la latitud del lugar. Sin embargo, los angulos de inclinacion méas pronunciada
se han optimizado para grandes cargas de invierno, mientras que los angulos inferiores
utilizan una mayor fraccion de la luz en el verano. La siguiente figura muestra como
calcular la radiacion incidente sobre una superficie inclinada (S,,squ10), CON respecto a la

superficie horizontal (Sy,,rizontar) del plano y la radiacion solar directa perpendicular al

sol (Sincidente)-

Figura N° 2.9: Incidencia solar en la superficie inclinada del médulo FV.

solar
array Sincident

o+ P

Shorizontal

sun’s
rays

horizontal plane

Fuente: (Green et al., 2007 pag.22), adaptado por (Honsberg & Bowden, 2014).
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Shorizontal = SincidenteSENA (2-43)
Smoduto = SincidenteSen(a + f) (2-44)
S _ Shorizontal Sen(a + ﬁ) (2-45)
moédulo — sena

Donde:

a, es el angulo de elevacion y la altitud del sol y la horizontal, (@ = 902 — ¢ + §).

B, es el angulo de inclinacion del médulo medido desde la horizontal.

¢, es la latitud.

8, es el &ngulo de declinacion previamente dado.

2.2.11 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE
INCLINADA

Para el disefio de la instalacion se trabaja con bases de datos de radiacion media

mensual. Existen diferentes bases de datos por localidades donde podemos consultar.

»  La Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA).
»  Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).

»  Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Perd (SENAMHI).

Gréfico N° 2.5: Irradiacion sobre una superficie inclinada.
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).
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En cualquier caso, es necesario que la inclinacion no esté por debajo de los 152 para
permitir que la suciedad acumulada pueda ser retirada por la lluvia. La siguiente férmula
es valida para aplicaciones de utilizacion anual que busquen la méxima captacion de

energia solar a lo largo del afio:

Bopt = 3,7 +0,69. 9| (2.46)
Donde:
Bope, angulo de inclinacion optima (grados).

|¢|, latitud del lugar, sin signo (grados).

Tabla N° 2.2: Inclinaciones dptimas en funcidn del periodo de maxima captacion.

Tipo de instalacion Uso Maxima captacion de Inclinacion
energia optima
Conectadas a la red Anual Anual Bopt = ¢ — 10
Bombeo de agua Anual Verano Bopt = ¢ — 20
Auténomas de consumo anual Anual Periodo de menor Bopt = ¢ + 10
constante radiacién (invierno)

Fuente: (Castejon & Santamaria, 2010).
2.2.11.1 Célculo de la orientacion y la radiacion solar arbitraria en los SFCR
El modelo isotropico, propuesto por Benjamin & Jordan (1962), dan detalles de la
irradiancia difusa, incidente sobre la superficie inclinada orientada al Ecuador es
considerada en (kwh/m?.afio). Se puede calcular el valor medio anual de la irradiacion
global diaria sobre una superficie inclinada, con formulas sencillas partiendo de los
valores medio anuales de la irradiacion global diaria horizontal G4, (0), utilizando como

datos de partida la latitud de la localidad y la inclinacion optima (Bopt).

_ Ga(0) (2.47)
Ga('b)"pt) T 1-4,46.107%.Bope—1,19.1074 B2,

Donde:
Ga(ﬁopt), valor medio anual de la irradiacion global sobre superficie con inclinacion

optima (kwh/m?2. afio).

G,(0), media anual de la irradiacion global horizontal (kwh/m?).
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Bopt. inclinacion optima de la superficie (°).

2.2.11.2 Factor de irradiacion (FI)
Se define como el porcentaje de radiacion solar incidente en un GFV con (a, 8) de forma

optima (& = 02y B,,,¢), Sin embargo, este requisito no siempre se puede cumplir.

Para dng.de 15¢ < B = 902 FI = 1— [1,2.107*(8 — fop)” +3,5.107%.a?| (2.48)
Paradng.de B < 15% FI = 1—[12.107(f = fope) | (2.49)
Ga(a,B) = FIG,(Bopt) (2.50)

Donde:

FI, factor de irradiacion sin unidades.
B, inclinacion real de la superficie (°).
Bope inclinacion optima de la superficie (°).

a, acimut de la superficie (°).

Figura N° 2.10: Superficies variables de insolacion porcentual orientado de forma 6ptima.

Fuente: (Anthony, Durschner, & Remmers, 2006, pag. 181).
Diaz & Carmona (2012, pag. 36), sefialan que, como la declinacién solar es un
parametro que varia diariamente, lo que se hace en la practica es buscar una Unica
inclinacion. Por ello se utilizan los datos del “mes peor” y es aquel en el se recibe menor

cantidad de radiacion. Se da la circusntancia de que en esta época del afio es cuando se
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produce la mayor cantidad de radiacion difusa y a la hora de realizar el disefio de la

instalacién, el angulo que se habra de utilizar sera:

Inclinacion (B) = Latitud (¢p) + 56 10 grados (2.51)
» Al sumar 10°a la Lt, optimizamos la instalacion para los meses de invierno.
»  Enlos SFCR interesa, mas el promedio anual de energia producida y por eso

se usa la resta de 10° a la latitud.

Para la ciudad de Puno, su latitud sur es de 15.832, por lo tanto esa inclinacion se
puede considerar la adecuada. Si la insolacién es en invierno y queremos tener la mayor
captacion en los paneles, debemos agregar de 5 a 10 grados mas a nuestra inclinacion. En
el cuadro, se tiene una relacién de pérdidas de irradiacion sobre el valor méximo tedrico
segun la inclinacién y orientacion G(a, 8) del SFCR es de (21,5°%;-30°) con orientacion de

(-30°;40).

2.2.11.3 Analisis de datos meteoroldgicos (TMY)

Elinstituto “Sandia National Laboratory” prepar6 un conjunto de datos que resume
a largo plazo la energia solar y los datos desde (1978). Este fue actualizado por la
“National Renevable Energy Laboratory — NREL” y estd disponible para uso de los
disefiadores de SFV, en edificios y modeladores de energia solar como la version tipica
Afio (2 y 3 datos TMY2,TMY3). Segun, (Messenger & Ventre, 2005), mencionan que,
todos los célculos y aproximaciones no pueden rendir exactas predicciones de la cantidad
de luz solar que cae sobre una superficie en un determinado angulo en un dia y en un
lugar dado, simplemente se tiene la medicion de la luz solar en un cierto nivel de brillo
donde se usan diferentes tipos de instrumentos. Como el piranémetro, pirhelidmetro

tracker, (pirandmetro montado en un soporte de banda de sombra). (pag.21).
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2.2.11.4 Horas solar pico (HSP)

El término “horas de sol pico - HSP”, es la mé&xima cantidad de horas que un sitio
recibird la radiacion solar, por unidad de area o superficie en cualquier momento en un
cierto nimero de horas con una potencia instantanea de 1kWh/m? por dia. Dado que la
radiacion solar maxima es de G = 1000 W/m 2, el HSP 4 5 €s numMéricamente idéntica a

la media de irradiacion solar diaria. (Honsberg & Bowden, 2014).

_ Ggm(a, B) (2.52)
HSP(ap) = 1000W /m?

También se puede calcular el valor de HSP referido, a un mes o afio dividiendo el

valor de la irradiacion de dicho mes o afio expresado en W.h/m? entre 1000 W/m?.

Gréfico N° 2.6: Interpretacion de las HSP anual.

Trayectoria del

Irradiancia sol durante el dia

(kW/m?) = = |rradiancia

Irradiacion

N Horas solar Pico (HSP)

1 kW/m?

La irradiancia
varia durante
N el dia

I 1
07:00 10:00 14:00
Tiempo del dia

Fuente: (Neill & Stapleton, 2017).

2.2.12 CARTAS DE POSICION SOLAR (SUN-PATH)
Szokolay, (2008) indica que, los diagramas de posicién estereografica han sido
ideados por Phillips (1948) y Petherbridge (1969), quien public6 un conjunto de gréficos
similares y un extenso conjunto de superposiciones (para los calculos de ganancia solar).

Mas tarde, en una serie de cartas graficas son incluidas por Koenigsberger (1973), es
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también comprendido en la norma internacional IEC 6399-1°, 9488, 1999. (pag.24).
Segun, (Kreith & Goswani 2015), mencionan que, la proyeccién y diagramas de la
trayectoria del sol sobre el plano horizontal denominado las rutas del sol, son muy Utiles
en la determinacion de fendmenos de sombreado. Con paneles solares, ventanas,
colectores y protecciones solares como son los &ngulos solares de altitud y azimut (as, v5),
los horarios, la declinacion, y la latitud. Dado que sélo dos de estas variables se pueden
representar en dos dimensiones graficamente, el método habitual es preparar un diagrama
de sol con caminos diferentes para cada latitud con variaciones de angulo horario y la

declinacion que se muestra, durante un afio completo. (pag.56).

Figura N° 2.11: Trayectoria del sol en el hemisferio norte y sur.

A)HEMISFERIO SUR B) ECUADOR/TROPICO C) HEMISFERIO NORTE

Fuente: (Neill & Stapleton, 2017).
Segun, (University of Oregon Solar Radiation Monitoring Laboratory, 2013);
(Eicker, 2003). En la actualidad ya no es necesario realizar mediciones empiricas para

obtener la carta solar y es posible recurrir a programas de simulacién en 2D.

a) El diagrama solar cilindrico: Es la ilustracion de la posicion del sol a lo largo del
afio desde la ubicacién dada, ya sea con coordenadas cartesianas o polares; se
pueden interpretar con angulos de elevacion en funcién de (azimut vy, altitud a),

especialmente estd adecuado para la representacion de sombreados en los

9 |[EC 6399-1:1996. Carga de edificios - Parte 1: Cadigo de practicas para cargas muertas e impuestas.
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horizontes que se pueden ver directamente. Los &ngulos de elevacion para la

segunda mitad del afo se utilizan desde (21 de mayo al 21 de julio, etc.).

Grafico N° 2.7: Diagrama cilindrico de la trayectoria solar.
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Fuente: (University of Oregon Solar Radiation Monitoring Laboratory, 2013).

b)  Diagrama solar estereografica: Se utilizan para representar los cambios solares en
la posicién del cielo, con una proyeccion angular de 1802 de la ruta del sol en

diferentes épocas del afio puede ser proyectadas en cualquier hemisferio para

cualquier lugar en la tierra.

Gréfico N° 2.8: Diagrama estereografico de la trayectoria solar.

HILHON

Fuente: (University of Oregon Solar Radiation Monitoring Laboratory, 2013).
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2.2.13 LA LOCALIZACION DEL SFCR EN LA POSICION DEL SOL
2.2.13.1 Evaluacion y seleccion del ambiente existente

Es la posicion de un sitio en la tierra con respecto al sol es determinada por dos
angulos que cambian continuamente, como la hora del sol y los &ngulos de declinacion,
que se especifica en la ubicacion de un sitio en la tierra, (i.e., la latitud). El angulo horario
del sol para un lugar determinado depende de la posicion momentanea de la Tierra en su
rotacion axial. (Raj Shakya, 2011, pégs. 20-21). Segun, (Neill & Stapleton 2012),

(Mertens 2014, pag.223), acotan lo siguiente:

a) La evaluacion del sitio: Al disefiar un sistema y de ser Util, es para tener la
proximidad a los propietarios del GFV, poder instalar dentro de la zona, y ver la
ubicacidn especifica de los problemas que se han encontrado y como tratarlos (...).
Estos fendmenos pueden afectar la longevidad del SFV, si es que no se consideran
a tiempo.

b)  Laseleccion del sitio: Es importante para las instalaciones en techo con respecto a
la orientacién del tejado y su terreno disponible. Una observacion debe llevarse a
cabo si se produce el sombreado y el efecto que se tendré en el rendimiento de la

planta.

Grafico N° 2.9: Proyeccion del sol en Puno desde 21 de junio y diciembre.

K o S e =

Fuente: ECOTECT ANALISYS (2011).
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2.2.13.2 El ambiente climatico y localizacién de los SFCR

Neill & Stapleton (2012), menciona que, la ubicacién de todos los equipos se debe
marcar dentro de una arquitectura edificable con la disponibilidad de un dibujo en plano
0 croquis y preparar un boceto de la instalacion eléctrica con las fotos digitales del lugar
y la propuesta de una ubicacion de cada pieza de instalacién del equipo que debe ser
tomado como un registro. Antes de instalar el sistema, se deben completar un plan de sitio
que detalla en cualquier edificio, como las vias de acceso y la disposicién fisica del que
no se tengan obstrucciones solares. Es necesario superponer el sistema disefiado en este
dibujo. El sitio planificado se debe incluir dimensiones como la longitud del techo, la
longitud del cable, la posicion de los componentes y las distancias respectivas entre los
edificios. (pag.111). La ubicacion de los paneles solares donde se ha tratado anteriormente

en dicho lugar, y de todos los demas equipos deben ser determinado.

»  Lacajade control o de combinacién fotovoltaico (es muy necesario).
»  Los inversores deben estar ubicado en un lugar donde sea féacil acceder, donde

se pueda proteger de la luz solar y bien ventilado.

Las caracteristicas del entorno local que intervienen en la eleccion de los aparatos

deberan ser identificados y éstos se pueden incluir dentro de los siguientes pardmetros:

a) Las condiciones corrosivas atmosféricas: Cuando un sistema es instalado en un
entorno expuesto al aire libre, menos de 1 km de la costa, los mddulos probados y
adecuados deben ser elegidos con certificacion de “IEC 61701%°, IEC 61835-411,

b)  La nieve: En regiones con grandes cargas de nieve. La calificaciébn mayor en la

capacidad de carga es de 5400Pa o kg/m? segln la norma, NBE-A-88'2, para los

101EC 61701. Susceptibilidad de un modulo fotovoltaico (FV) al dafio por impacto ambiental (resistencia al ensayo de
impacto).

1 |EC 61853-4: Standard reference climatic profiles.

12 NBE-A-88. Acciones en la edificacion.
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modulos FV utilizados en estas &reas con el cumplimiento opcional, estan

establecidos en la normativa, IEC 61215%.

Figura N° 2.12: Carga de nieve tipica en un generador con angulo de inclinacion (B).

‘ MODULOS FV |

Fnz2> Fui

SOPORTES Y ESTRUCTURAS

Coef. Deslizam. p,<tan !

Fuente: (Haberlin, 2012, pag. 178).

c) La lluvia: La normativa EN 12975, evalla hasta qué punto los modulos son
resistentes a la penetracion de la lluvia. En dias nublados o lluviosos, los paneles
FV pueden producir entre el 10-25% de su capacidad Optima. Es interesante
observar que la lluvia ayuda a los médulos a operar eficientemente después de la
tormenta porque el agua limpia lava la suciedad como el polvo o polen.

d) El viento: EI GFV estd siempre expuesto a las posibles inclemencias
meteoroldgicas, normalmente es un elemento con una amplia superficie (S en m?),
por lo que la fuerza (F) ejercida por el viento (v en m/s) sobre él debe ser tenida
en cuenta a la hora de elegir el soporte para dicho generador. Se tiene la distribucion
de la presién neta debido a los vientos de 100m/h en una matriz.

F =0,11v%S (en kP) (2.53)

13 1EC 61215. Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion
de tipo.
14 EN 12975:2006. Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores solares.
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Fuente: (Messenger & Ventre, 2005).

(A)

2.2.14 EL SOMBREADO EN LOS SFCR

SOLAR AMERICA CITIES (2011), menciona que, el sombreado tendré efecto
adverso en el rendimiento del sistema y es importante determinar la evaluacion del sitio,
en un lugar potencial para todo el conjunto; al estar sombreado es importante tener en
cuenta y muy primordial las horas desde 9 a.m. a 15 p.m., ya que puede verse afectada de
manera significativa, incluso para una pequefia porcién en los médulos FV. Un minimo
de 06 horas de funcionamiento sin sombra es importante para un mejor rendimiento del

sistema. (pag.27).

Neill & Stapleton (2012), menciona que, alguno de los sombreados puede ser
adaptables tanto en el amanecer como en el atardecer; sin embargo, esta decision debe
dejarse a un disefiador. También es importante tener en cuenta las normas y reglamentos
ademas de la observacion de los objetos fisicos en el sitio. Hay una serie de herramientas
disponibles para estimar el sombreado en un lugar durante todo el afio. (p4g.102). Seguln,
(Eicker, 2003, pag. 39), (Mertens, 2014, pag.224), determina el contexto del sombreado

en las tecnologias fotovoltaicas:

a) La trayectoria de los sombreados: Al utilizar la tecnologia solar en las zonas

urbanas. El sombreado causado por un edificio, se calcula para cada punto de la
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esquina, por medio del vector solar y los puntos de sombreado dentro de un
poligono.

b)  Calculo y andlisis del factor del sombreado: El analisis del sombreado es muy
simple, basta situarse en el lugar de la instalacion (en el techo) y provista de un
sistema de medicion observar el este, oeste, sur y norte para ver si hay algunas
posiciones de posible sombreado. Si hay un Unico objeto (e.g., un &rbol alto)
entonces su posicion lateral puede ser facilmente determinado por medio de una

brajula.

De acuerdo con, (Gesellschaft & Sonnenenergie, 2008), expresa que, el contorno
de la sombra por los alrededores se puede encontrar usando el mapa y el diagrama de la
ruta del sol, esquema de la ruta del sol en acetato y el analizador de sombra de manera

opcional (una camara digital y un software solar, Pathfinder).

a) La altura angular (ysomprq): Del objeto sombreado se calcula desde la distancia

(d), y la diferencia de altura h, — h; = Ah.

b)  El célculo del factor de sombreado (as,mprq): Para un SFV, dispuesto en filas
paralelas, debe existir una distancia minima entre las filas de paneles que asegure
que no produzca sombras que impidan la captacién solar durante las horas de mayor

irradiacion solar.

Figura N° 2.14: Determinacion del angulo de elevacion y la altura de un objeto.

Generador FV

e

Fuente: (Quaschning, 2011).
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h, =M Ah (2.54)
Ysombra = arctan (T) = arctan (7)

Gréfico N° 2.10: Diagramas estereograficos de la posicion solar.

Fuente: ECOTECT ANALISYS (2011).

Figura N° 2.15: Posicidn 6ptima del sol (21 de junio a las 12:00hrs 0° 360° y azimut, 50,7°).

7
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0-R8,2016).
Figura N° 2.16: Posicidn del sol (21 de junio a las 7:300hrs 60, 5° y azimut, 13, 2°).
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0-R8,2016).
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En un informe publicado por, IDAE (2009); determina las pérdidas en una
superficie modular debido a la existencia de sombras sobre ellas y se expresan el
porcentaje (%) de la radiacion solar global que incidiria sobre dicha superficie si no
hubiera sombras, el procedimiento se compara con el perfil de obstaculos que afecta a la
superficie y con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son la obtencion
del perfil de obstaculos, representacion del perfil, seleccion de la tabla de referencia y el

calculo final.

Figura N° 2.18: Frecuencia de irradiacion solar en matices porcentuales (%).
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0-R8,2016).
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Figura N° 2.19: Asignacion de color con respecto a la frecuencia de distribucién.

- Asignaciones de color con respecto a la frecuencia de distribuddn - O x

Reduccidn de Escala del Fijar la asignacidn Extremos reales
la irradiacién en % valor de del valor de color en en %
color %

100,00% .
56,50%

Maximo real:
100,00%

Valor promedio:

33,00% [Fanede  [33.0% |
15,50%
0,00% - Minimo real:
0,00%
[ Mo hay Mo hay sombra
walor

Asignaciones de color con respecto a la frecuendia de distribucién

Cerrar

Fuente: (PV*SOL Expert 6.0-R8,2016).

2.2.15 DISTANCIA ENTRE FILAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Neill & Stapleton (2012), un inconveniente en particular de este método es que las
matrices pueden dar sombra a las filas una tras otra, incluso un poco de sombreado en un
modulo FV, reduce drasticamente su produccion, especialmente por las mafianas o tardes
cuando el sol esta bajo el cielo nublado donde las matrices proyectan escasa recepcion
solar. (p&g.95). Segun, (Quaschning & Hanitsch 1998), indica que, se estiman las
pérdidas para diferentes distancias y angulos de inclinacion en la fila y como optimizar
las estructuras de moédulos para disminuir las pérdidas por sombreado mutuo. Si
utilizamos estructuras de modulos optimizados (sistemas de seguimiento solar), podemos
minimizar estas pérdidas y reducir la distancia entre filas en los modulos para aumentar
el rendimiento energético por unidad de superficie hasta en un 50%.(pag.64). En grandes
instalaciones como las huertas solares o en aquellos en que se cuenta con poco de espacio
para la colocacidn de los paneles solares, se disponen en filas con el fin de ganar espacio.
El problema surge, si las filas se colocan demasiado cerca unas de otras, se pueden
producir sombras entre los modulos, con las consiguientes pérdidas de rendimiento de la

instalacién. (Diaz & Carmona, 2012, pag. 80). Se muestra la siguiente figura:
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

l
f= ; a= arctan(

L fsenyg ) (2.55)
d

1 — fcosyg
La ocupacion del primer médulo se obtiene por trigonometria a partir del tridngulo que

forma el médulo con la horizontal y seria: b = lcosyg.

»  Para calcular del primer modulo se obtiene por trigonometria, apartir del

triangulo que forma el médulo con la horizontal y seria: ¢ = Isenyg.

Isenyg

senyE) (2.56)
tana

tana

=L (cosyE +

dmin = lcosyg +
Donde:

1, Longitud del médulo.
a, angulo de inclinacion del médulo.
d, distancia entre las partes de una fila de modulo FV.
dmin, distancia minima entre los médulos para evitar sombras en (m).
2.2.15.1 El &rea disponible

Neill & Stapleton (2012), indica que, la primera restriccion del disefio en el sistema
es el nimero de maédulos fisicamente posibles a encajar en el lugar sin sombra. En algunos
casos el techo, debe tener la mayor area requerida para el GFV. Sin embargo, cuando un
techo tiene muchas secciones mas pequefias o que sobresalgan algunos objetos tales como
chimeneas, antenas, etc., es necesario calcular el area disponible adecuado para la
instalacion. (pag.107). El area disponible es muy importante en el disefio de la matriz y

la eleccién del modulo donde se toman las siguientes medidas:
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Medir el espacio disponible en el techo.
La determinacion de la zona del borde.

Determinacion del nimero méximo de médulos FV.

YV V VvV V

Si el espacio es un problema.

Figura N° 2.21: Configuracion del arreglo FV, en distancias y bordes.
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0-R8,2016).

2.2.16 LA CELULAFOTOVOLTAICA
2.2.16.1 Breve historia

Gasquet (2004), indica que: “La palabra fotovoltaico(a) esta formada por dos
palabras de origen griego: foto-luz y voltaico-tension”. (pag.23). Los autores, (Green et
al., 2007; Goetzberger & Hoffmann 2005), indican que, en (1839) el fisico francés
Edmund Becquerel descubri6 el efecto FV y observé que ciertos materiales de dos
electrodos en unién (p — n), se expusieron a la luz, produciendo una corriente eléctrica,
y es la base de la operacién de las células FV o celdas solares. (pag.31). Segun (Tesla,

1886, pags. 685-957), en su patente “Aparatos y métodos para la utilizacién de energia
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radiante”, menciona 04 ejemplos de la obtencion de energia luminosa y la conversion

respectiva.

Shlager & Weisblatt (2006), sefialan que, las células solares o células fotoeléctricas
son un tipo de tecnologia solar, (...), donde se puede hacer desde una cantidad muy
pequefa de electricidad hasta incrementar una gran cantidad de electricidad. Dentro de
una célula FV, estan las capas delgadas de un material semiconductor, dichos materiales

son de (silicio-Si arena fundida) o (telururo de cadmio - CdTe). (p4g.236).

Figura N° 2.22: Tipos de células fotovoltaicas de silicio cristalino (c-Si).

Célula fotovoltaica de Silicio Monocristalino  Célula fotovoltaica de Silicio Policristalino Célula fotovoltaica de Pelicula delgada
(sc-Si) (mc-Si) Thin Film (a-Si)

Elaboracion: Propia

Los autores, (Pearsall, 2013) citado por (Green & Archer, 2013), mencionan que,
las células de (Si) y la pelicula delgada (Thin-Film), se diferencian porque cada uno tiene
un proceso de fabricacion, siguiendo los principios basicos en materia de conexiones y
proteccion del medio ambiente y difieren en varios aspectos de la construccion y el disefio

del modulo (...). (pag.572).

2.2.16.2 La estructura de una celda o célula solar

Segun, (Mohammad et al., 2015), expresan que: “El efecto FV para la generacién
de energia, es canalizar los electrones libres a través de una resistencia externa antes de
que se recombinen con los orificios. Esto se consigue con la ayuda de la union p —n”.
Segun, (Haberlin, 2012), menciona que, una célula solar de (sc — Si) y (mc — Si), se

compone de un diodo con una capa de barrera que se expone a la luz. A fin de que el

77
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mayor nimero de cuantos de luz pueda llegar cerca de un punto de la capa de barra (n —
p), normalmente la zona de semiconductores frente a la luz debe ser ultra fino (e.g.
0,5 um), (...). Es en este punto la célula solar alcanza su tension maxima en circuito

abierto Vyc.(...).

Figura N° 2.23: Seccidn transversal de una célula solar (sc-Si) y (mc-Si).

Incidencia de Luz

Rejilla
(Captadora de Corriente)

Contacto frontal

Contacto Negativo Revestimiento Antireflectante

n*- Emisor

Espacio
Regién de
Carga

p-Base

Contacto Positivo

Contacto Posterior
Electrones Libres

Fuente: (Mertens, 2014, pag. 70).
2.2.16.3 La curva caracteristica I-V
Segun, (Sanchez, 2010), menciona que todo generador tiene una curva tipica para
la potencia de salida en funcion de la corriente de carga y los paneles FV no son una
excepcion. La curva I-V de un panel FV proporciona, indirectamente, la relacién
mencionada, ya que asocia los valores para diferentes cargas. Estos habran de ser menores

que los lcc y Vea. (pag.69).

Para (Petrone, Ramos-Paja, & Spagnuolo, 2017), cada célula FV, tiene los tres
puntos de operacion principales marcados en la curva |-V, la corriente de cortocircuito
(Isc), MPP (Vwrp, Ivwpp) y la tension de circuito abierto (Voc). Son pardmetros de
funcionamiento en “Condiciones de Prueba Estandar STC”, que pueden afectar
considerablemente dichos valores como el campo de la irradiancia y particularmente la

temperatura. (pag.06).
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Grafico N° 2.11: Determinacion de la curva 1-V del modulo FV.
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Fuente: (Hernday, 2014).
2.2.16.4 Ecuacion caracteristica de una célula solar
Del circuito equivalente en la Ec., (2.57) es evidente que la corriente producida por
la celula solar (1) es igual a la producida por la fuente de corriente (1,,), menos la que
fluye a través del diodo (1;) , y menos la que fluye en la resistencia en derivacion (I,):
Ipy = Lyp — 1g — Iy (2.57)

La corriente pasa a través de estos elementos se rige por el voltaje en cada uno de
ellos:

Vj == VFV + RSIFV (258)
Donde:

V;, voltaje en ambos diodos y resistencia Ry, (en voltios).
Vev, Iry, Voltaje y corriente de la salida del médulo FV (en voltios y Amp).

Rg, es la resistencia en serie del médulo FV (en ohms).

Segun la ecuacion de Shockley, la corriente desviada pasa a través del diodo:

I; =1, {exp (nLI;'T) - 1} (2:59)

Donde:
I, €s la corriente de saturacion inversa del diodo (Amp).

n, calidad del factor del diodo (en 1 < n < 2).
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q, es la carga de los electrones (1,6021x10%° C).
k, constante de Boltzman (1,38x10723 %)
Tc, Temperatura absoluta de la celda solar (°C).

V7, es el voltaje termal expresado en kq—T, en 25°C, V; = 0,0259 (Voltios).
Segun la ley de Ohm, la corriente desviada a traves de la resistencia shunt es:

LY (2.60)
sh — p
Rsh

Donde:
Rgp, €s la resistencia (Shunt) paralela de la célula FV.

Esquema N° 2.1: Diagrama de modelos de circuitos de la célula FV.

NN—O + NN— +
la + Ish Re E\/} +|d1 la2 Ish R Iv)
Ipn D §R5h Vrv Iph D1 D2 Rsh Vrv
o - o -
QY

A) Modelo General (B) Modelos de dos diodos
A", @ 4 ® +
v, R > v —>
ld lrv ld lrv
Iph D Vev Ipn D Vev
® - o -
(C)Modelo Apropiado (D)Modelo Simplificado

Elaboracién: Propia.
Partiendo del diagrama del modelo general (A) del esquema N° (2.1), se sustituye en
la primera ecuacion (2.57) caracteristica de una célula solar, que relaciona los parametros

con la corriente y el voltaje de salida:

Vpy + IFVRS)) _ 1} _ (Vev +IpvRs) (2.61)

Ipy =L, — 1 (
FV ph O{exp vy R,

Donde:
L,p, es la corriente fotogenerada del modulo FV.

Igc, es el corto circuito de la célula solar de 25°C en 1kW /m?2.
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a)

b)

Condiciones Estandar de Medida — (CEM) 6 Standard Test Conditions — (STC): Es
la irradiancia en el plano del médulo de 1000 W /m?, con temperatura de 25 + 2°C
con una distribucion espectral AM1.5 como referencia.

Condiciones de temperatura de Operacion Nominal de la Célula - (TONC) 6
Nominal Operating Cell Temperature — NOCT): Corresponden a una irradiancia en
el plano del médulo de 800 W /m?, con orientacion normal a la radiacién incidente
al mediodia solar, temperatura ambiente 202C, velocidad del viento de 1m/sy

funcionamiento en circuito abierto.

Segun, la NEC en el art. 690.51,” modulos™, 1a corriente de cortocircuito Is., Yy la

tension de circuito abierto V¢, son los dos mas importantes parametros utilizados para

describir el rendimiento celular. Entonces:

a)

b)

Corriente de cortocircuito (Igc): Es la que pasa a través la célula bajo las
condiciones STC cuando la tension tenga el valor de cero. La curva
(I — V), contiene tres pares de puntos notables, (0, Isc), (Voc, 0) Y (Vipp, Iypp), Y
pueden usarse para determinar los pardmetros desconocidos como, la fotocorriente

del modulo que es aproximadamente igual a la corriente de cortocircuito (I, =

Is¢) y la determinacion de (1, V; v R).
Tension del circuito abierto (Vyc): Es la tension méximo disponible en una célula
solar, y ocurre desde la corriente de cero. Y corresponde la cantidad de polarizacion

directa de la célula solar debido a la union p — n por la corriente generada por la

auv)

luz solar. A partir de ——

= 0, se puede obtener el V4, en funcién de V. cuando

T =273 —5234K.
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Graéfico N° 2.12: Rendimiento de la célula bajo condiciones STC y NOCT.
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Fuente: (Neill & Stapleton, 2017).
2.2.16.5 Parametros de calculo de las ecuaciones de las células FV
En este apartado solo consideramos los datos del fabricante del panel disponibles
para el calculo de los parametros. En general, las hojas de datos comerciales solo incluyen
informacidn sobre los 03 puntos notables caracteristicos de la curva I-V a partir de ello

es posible extraer 04 condiciones de entorno.

a) Laecuacion de la corriente de corto circuito Ig:

Rslsc ISCRS 262
ISC=Iph_10[exp( V )_1]_R ( )
t sh

b)  Laecuacion de tensién de circuito abierto V,:

Voc) _1 Voc (2.63)

0= 1,1 (— -
ph O[exp v, R.p

c) Laecuacién de la corriente del punto de maxima potencia Iy;pp:

Vupp + RSIMPP) _ 1} _ Vupp + IuppRs (2.64)

I =L, —1 (
MPP ph — 1o {exp v, R,

d) La cuarta condicidn que se realizara para obtener los cuatro parametros es el pico de
potencia en el MPP. Sin embargo, es muy importante obligar a la solucién a
satisfacerla. Como es bien sabido, la potencia eléctrica P = IV, que diferenciado una
vez con respecto a I, nos da 3—5 = Vg—é + 1 = 0, Al imponer la condicion de potencia max

(P = 0), a laecuacion anterior se obtiene la siguiente expresion:
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v [Impp.VmpP] Vuep
I I % + 1 R 1 I .
_ __0(1 _ Impp Rs) [exp( mpp T lypp s)] _ _(1 _Impp Rs) (2.65)
nV; Vupp nV; Rsn Vupp

Con algunas simplificaciones justificadas (i,e., teniendo en cuenta el orden
de magnitud de los términos diferentes en las ecuaciones), se pueden simplificar de

la siguiente manera:

a)  Laecuacion para Rs: Por otro lado teniendo en cuenta las expresiones es posible derivar
la ecuacion, una expresion implicita de la resistencia en serie Rg, como una funcion inicial
de los pardmetros.

nVVupp 2Iypp — Isc)
(VMPPISC + VocUmpp — ISC))(VMPP + IyppRs) — nVe(Vmpplsc — Voclupp)

Vupp + IuppRs — Voc) (2.66)
nl;

Rg = exp(
b)  Laecuacion para R, : La expresion combinada conduce la Ry, (shunt) en funcién de Rg.
Cuando el Ry, es infinito hay una solucion para la tension V' para cualquier I menos

que L + Io.

— (VMPP + IMPPRS)(VMPP - RS(ISC — IMPP) - th) (2-67)
(VMPP + IMPPRS)(ISC - IMPP) —nVilypp

Rsh

Una ves que se ha estimado el valor de Ry, la condicion del limite adicional

en el punto de cortocircuito se puede expresar como:

1 1 Io Rslsc
R e
Ron  Rono—Rs  nv; P Ty,
. . 1 1
Se puede simplificar como: — = =0 = Ry =R, +Rs
Rsn Rsho—Rs

Que lleva a la siguiente expresion: Ry,o =~ Rsp

c) La ecuacion para I,: Es la corriente de saturacion inversa del diodo por difusion y

recombinacion.
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[ = (Rsn + Rs)Isc — Voc (2.68)
o Voc
Ron exp (57)

d) La ecuacion para I,,: Es la corriente fotogenerada mediante un diodo en paralelo que

depende de un flujo incidente de fotones.

Ry +Rs (2.69)
ph — R IFV
sh

Dado que los parametros I,, n, Rg Y Ry, no se pueden medir directamente, la
aplicacion mas comun de la ecuacion caracteristica es la (regresion no lineal), para
extraer los valores sobre la base de su efecto combinado en el comportamiento de la célula
solar. Cuando Rs no es cero, la ecuacion anterior no da la corriente directamente, pero
puede resolverse utilizando la funcién de Lambert W:

Z=W(z)e"® (2.70)

Por lo tanto Z, es cualquier nUmero complejo y esta funcion no es inyectiva en la
variable real x y la relacion W es definido solo para x > —1/e y tiene doble valor en el
soporte [—1/e], las dos ramas de la funcién es expresado como W, (x) para W (x) = —1
y W_;(x) para W(x) < —1. La estrategia general para aplicar la funcién Wde Lambert
al resolver ecuaciones exponenciales es usar la siguiente equivalencia:

Z=Ye¥ =Y=W() (2.71)

Volviendo a la afirmacién de las ecuaciones de los circuitos equivalentes la R, se

puede reescribir de la siguiente manera:

Rg = A(W_1(Bexp(C)) — (D + C)) (2.72)
Donde:
A= nVr C= —2Vupp — Voc (Vmpplsc = Voo = Iupp)
Iypp n Vmpplsc + VocUupp — Isc))
B=— Vipp Clupp — Isc) D= Vapp — Voc
(Vmpplsc + Voc(Umpp — Isc)) nVr
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Gréfico N° 2.13: La curva I-V en funcién de 1000 W/m?, AM 1,5y 25°C.
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Fuente: (Castejon & Santamaria, 2010, pég. 31).

La normativa IEC 60904-1%, describe los procedimientos para la medicion de las
caracteristicas de I-V de los dispositivos FV bajo la luz solar natural. La normativa IEC
61829%°, describe las medidas en el lugar de las caracteristicas de campos FV de (¢ — Si)
y la extrapolacion de los datos en (Condiciones de Ensayo de Aceptacion - CEA) en CEM

0 STC a otros valores de irradiancia y temperatura.

2.2.17 ANALISIS DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (MPP)

Segun, (Ranjan et al., 2014), expresa que, “e/ MPP es una técnica de uso comun en
turbinas edlicas y los SFV para maximizar la extraccion de potencia en todas las
condiciones”. Segun, (Ruiz et al., 2010); (Mertens, 2014); (Kamarzaman & Chee, 2013),
la curva (I — V), definen el comportamiento del “Maximum Power Point — MPP”, varia

continuamente, porque depende de los factores como la temperatura, las condiciones de

15 |EC 60904-1. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la caracteristica intensidad-tension de los médulos
fotovoltaicos (Version oficial EN 60904-1:1993).
16 |EC 61829. Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Medida en el sitio de caracteristicas 1-V.
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irradiancia. Modifica la tension-corriente y su potencia extraida en un maodulo
respectivamente. Segun, (Di Piazza & Vitale, 2013); (Honsberg & Bowden, 2014), se
expresan por el producto de la tensién y la corriente, Vypp * Iypp , que da una potencia
Py pp méxima generada entre los terminales de una célula FV desde cero Pypp = 0, €n
estos dos casos tanto en los puntos de V. Y Isc son también equivalentes a “0”, bajo
condiciones de iluminacion. Segun, (Goetzberger & Hoffmann 2005), indican que, el
MPP del modulo solar, esta posicionado cerca de la curva y pueden estimarse a partir de

la tensidn en circuito abierto V. y la corriente de corto circuito I, (pag.89).

2.2.17.1 El factor de forma o de llenado (FF)

Es el indicador basico que generalmente se usa para cuantificar la calidad de un
panel FV. El (FF) de una célula solar se define en la Ec (2.73), y representa la relacion
entre las areas de los rectangulos que se muestra en el grafico (2.11), la potencia real
maxima (I,ppxVypp) Y €l cociente (I,.xV,.) frente a la salida de potencia en cortocircuito,
es un parametro clave para evaluar la eficiencia (n) de las celdas solares. Y tienen un FF
mayor a 0.70 y 0.85. Se deben rechazar las celdas (de grado B) con bajo nivel de FF, que
tienen por lo general de 0.4 al 0.65, lo que las hace ineficientes. (Robayo & Serna, 2015,
pag. 42). En este punto, obviamente se tiene en cuenta que el Iypp < I ¥ Viypp < Vye, €N

coordinacion.

Pupp  ImppXVumpp (2.73)

FF = =
Lsex Ve Lse XV

Para células de eficiencia razonable es una funcién solo de la tensién de circuito
abierto V. definiendo un voltaje v, . normalizado idealmente es el complemento FF’ es solo

en funcion de la tension de (v,.), relacionado por la expresién empirica sin considerar la

. . . KT, . S
resistencia en serie (Rg;): Por lo tanto v, = VOC/(F) interpreta como el valor méximo de

FF', como expresion empirica que describe (v, > 10).
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Voe — In(vy + 0.72) (2.74)
Voo +1

FF' =

A partir % = 0, se puede obtener el V,, en funcion de (I,.):

2.2.18 LAS TECNOLOGIAS DE LAS CELULAS SOLARES

Segun, (Sencan & Akarslan, 2012); (IRENA, 2012), indica que, esta tecnologia se
encuentra en continuo desarrollo para mejorar su capacidad y eficiencia. La afirmacion
de que, el silicio cristalino (¢ — Si), es uno de los elementos méas abundantes en la corteza
terrestre, con una energia band-gap o banda prohibida de 1,1 eV, basada en obleas FV,
mas adelante se produciran varios cientos de MW por afio e incluso a escala de GW.
Segun, (Green et al., 2007), posee una estructura cristalina ordenada, y permite la facil
aplicacion de las teorias y técnicas desarrolladas donde muestra un comportamiento
predecible y uniforme. Sin embargo, debido a los procesos de cuidadosa fabricacion son

los més baratos. (pag.34).

Tabla N° 2.3: Etapas tecnoldgicas de las células fotovoltaica.

Generacion Determinado por:

Primera - Son celdas a base de Si, de tipo IV.

- Generalmente llegan a eficiencias del 18%, las policristalinas solo
llegan a eficiencias del 12%.

- Actualmente dominan el mercado con una participacion del 85%.

Segunda - Son celdas denominados (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition -PECVD).

- Se introdujeron 04 tipos de células solares (silicio amorfo a-Si y a-
Si/uc-Si), (CdTe) (CIS) y (CIGS).

- Tienen una banda prohibida alrededor de 1,7eV y es similar al (c-Si)

- Tienen capas delgadas de 1 a 4um de espesor de diversos compuestos.

- Reciben la cantidad de luz solar en un 99%.

- Llegan a eficiencias del 37%.

Tercera - Se encuentran en fase pre comercial.

- Existen 03 tipos de tecnologias diferentes como las (CPV), las
sensibilizadas por colorantes (DSSC) y las organicas.
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- Eslamés joven y se caracteriza por usar nanotecnologia a una escala
de (107%,107%um) algo asi como (1000-100.000) veces mas delgado
que un cabello.

- Se tienen resultados hasta el 42% de eficiencia en los tipos Thin Film

Cuarta - AUln estd en investigacion consisten en materiales polimeros con
nanotecnologia.

- Estén compuestas por varias capas multiespectrales apiladas.

- Estan basadas en la idea tecnoldgica multi-unién usado en las misiones
a Marte que se llevaron a cabo por la NASA.

Fuente: (IEA, 2011, pag. 114); (IRENA, 2012); (Green M. A, 2003).

2.2.18.1 Por la densidad interna del material

Labouret & Villoz (2010), menciona que, la instalacion de SFCR utiliza paneles
tradicionales, como los utilizados en sistemas de autoconsumo (stand-alone), la Unica
diferencia es que el nimero de células ya no esta asignado con multiplos de 36, que es lo
habitual. Pero en caso de los paneles conectados a la red estan limitados por sus
dimensiones y tamarfios puestos a disposicion por los fabricantes. (pag.113). Para
(Markvart & Castafier, 2003), elaboran el disefio de las (¢ — Si), lo cual difiere de acuerdo
con los procesos de fabricacion. Hay una gran variedad y tipos de células lo que a primera

vista parece ser una gama uniforme que revela una considerable diversidad con méas

detalles:
Tabla N° 2.4: Determinacion de la densidad del material celular.
Propiedades Determinado por
Forma Se determina por el material de obleas (cuadradas y circulares), en
tecnologia de frontal y contraportada, a su adaptacién en varias
superficies externas visuales en un Panel FV.
Tamario Se determina por la cantidad de las células solares interconectadas en

serie y paralelo encapsuladas que fluctian de 50 — 350 W con
dimensiones de (10x10cm;12,5x12,5cm; 15x15cm; 21x21cm), y
produce una corriente alrededor de 3-7 (Amp), con una tension de 0,5-
0,8V.

Color Se determina por el ancho del recubrimiento anti-reflectante de SisNa.
En la parte frontal y la contraportada parte trasera. Se tienen desde
oscuro gris para (sc-Si), azul oscuro para (mc-Si).
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Textura y patrones | Se determina por la textura de la célula solar. E,g., en los (a-Si) como
resultado de las peliculas delgadas (Thin Film).

Translucidez Se determina por la portada forntal transparente que permite que la
energia solar maxima pase a través de las células, la parte posterior
de la cubierta puede ser opaco, translicido o transparente.

Punto de vista Se determina el impacto visual que producen los médulos FV en un
edificio como la diferencia de observacion de cerca o de lejos.

Fuente: (Markvart & Castafier, 2003).

2.2.18.2 Estado del arte de las tecnologias fotovoltaicas

Se tienen las normativas UNE-EN 61730-1; EN61730-2:2007/A1:2013%, 1EC
62093:2005'8; UNE-EN 50380:2003'°;UNE-EN 61701:20122°; UNE-EN 60891:2010%;
IEC 60904-1:2007%2;UNE-EN 60904-5:20122% y UNE-EN 60904-3:2009%. Donde se

detallan los requisitos de todos los dispositivos de los médulos FV y las células.

Guerrero & Martinez (2013), indican que, para describir el estado de arte y la
técnica de la tecnologia fotovoltaica en tendencias futuras, se hacen una distincion entre

las (c-Si, Thin Film, semiconductores inorgénicos y organicos). (pag.119).

Segun, (Di Piazza & Vitale, 2013); (Sencan & Akarslan, 2012); (Alsema &

Nieuwlaar, 2000); (Benoit et al., 2012), consideran la tecnologia FV segun su fabricacion:

Tabla N° 2.5: Determinacion visual de la tecnologia fotovoltaica.

Tecnologia de la célula Constitucion

Monocristalina (sc-Si) | Es considerado ideal y es caro debido al proceso de fabricacion
y esta compuesta por silicio en un 80% del mercado mundial, es
lider en tecnologia eficiente.

17 UNE-EN 61730-1; EN61730-2 :2007/A1:2013: Cualificacion de la seguridad de los mddulos FV. Parte 1: Requisitos
de construccion, Parte 2: Requisitos para ensayos.

18 1EC 62093:2005: Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de los SFV. Calificacion del disefio
y ensayos ambientales.

19 UNE-EN 50380:2003: Informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para los mddulos FV.
20 UNE-EN 61701:2012: Ensayos de corrosion por niebla salina de modulos FV.

21 UNE-EN 60891:2010: Dispositivos FV. Procedimientos de correccion con la temperatura y la irradiancia de la
caracteristica I-V de dispositivos FV

22 |EC 60904-1:2007: Dispositivos FV. Parte 1 y parte 2: Medida de la caracteristica intensidad-tension de los
dispositivos FV.

23 UNE-EN 60904-5:2012: Dispositivos FV. Parte 5- Determinacion de la temperatura equivalente de la célula (TCE)
de dispositivos FV, por el método de la tensién de circuito abierto.

24 UNE-EN 60904-3:2009: Dispositivos FV. Parte 1: Medida de la caracteristica corriente-tension de dispositivos FV.
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Policristalina (mc-Si) Es considerado menos criticos sofisticados y son baratos.
Utilizan el uso de granos de pocos milimetros que cubre la parte
posterior y frontal de la célula. Se espera que su eficiencia sea
del 13 al 18%.

Amorfas (Thin Film) Es considerado por tener un gran numero de defectos
estructurales en sus enlaces. A pesar de que el coeficiente de
absorcidn es 40 veces superior al (sc-Si), su rendimiento es aun
menor que en los (mc-Si). El problema es la degradacion de su
rendimiento tras los primeros meses de operacion.

Células Esféricas Es considerado por tener dimensiones de 1 y 1,5 mmg¢ de
diametro. Se espera una importante revolucion en la expansion
del campo de su aplicacion en la energia FV.

Células Polimeros Es considerado como un producto en el acabado y su
funcionamiento de 2 a 4 afios dependiendo producir la misma
cantidad de energia, estan compuestos de (GaAs), (CdTe), (CIS),
(CIGS), etc.

Fuente: (Markvart & Castafier, 2003).

2.2.18.3 El futuro de la energia fotovoltaica de las ultimas realizaciones

Green et al., (2017), desde enero del 1993 “Progress in Photovoltaic” han
informado seis listas mensuales de las mayores eficiencias confirmadas de tecnologias en
celdas y modulos FV, proporcionados en tablas. Esto no es solo un resumen actualizado
del estado de la técnica, sino que sirve de aliento a los investigadores a indagar sobre
dichas eficiencias y corroborar los resultados sobre una base estandarizada. Los
resultados estan basados desde el inicio de la (version 33), donde se integraron a la
(Comision Electrotécnica International- IEC) en las normativas “IEC 60904-3 ed. 2,
2008, ASTM G-173-03". La inclusion de los resultados actualmente estan en la (version
50), medidos periédicamente e independientemente reconocidos por un centro de pruebas

y laboratorios.

Tabla N° 2.6: Las eficiencias (%) en células FV (IEC 60904-3:2008; ASTM G-173-03).
TECNOLOGIA 1998

‘ 2006 2009 2017
(Version 12) | (Version 27) | (Version 33)  (Version 50)

CELULAS DE SILICIO
Silicio monocristalino 24.4+0.5 24.74£0.5 25.0+0.5 26.7+0.5
Silicio policristalino 19.8+0.5 20.3+£0.5 20.4+0.5 21.9+0.4
Silicio de Pelicula delgada (Thin-Film) 16.6+0.5 16.6+0.4 16.7+0.4 21.2+0.4
GRUPO I11-1V
Células cristalinas (GaAs) | 251+08 | 251+08 | 26.1+0.8 |
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Pelicula delgada (GaAs) 23.3 24.5+0.5 26.1+0.8 28.8+0.9
Policristalinos (GaAs) 18.2+0.5 18.2+0.5 18.4+0.5 18.4+0.5
Células cristalinas (InP) 21.9+0.7 21.940.7 22.1+0.7 24.2+0.5
POLICRISTALINOS DE (PELICULA DELGADA)
Células cristalinas (CdTe) 16.0+0.2 16.5+0.5 16.7+0.5 21.0+0.4
Submédulo (CdTe) 10.6+0.3
Células (CIGS) 16.4+0.5 18.4+0.5 19.4+0.6 21.7+0.5
Submédulos (CIGS) 14.2+0.2 16.6+0.4 16.7+0.4
SILICIO AMORFO
Células (a-Si) 12.7+0.4 9.5+0.3 9.5+0.3 10.2+0.3
Submédulos (a-Si) 12.0+0.4 4.7+0.2 11.9+0.3
FOTOQUIMICAS
Tintes nanocristalinos |  65+03 | 104403 | 10.4+0.3 11.9+0.4
CELULAS DE MULTI-UNION
GalnP/GaAs 30.3 30.3 30.3
Pelicula delgada (GaAs/CIS) 25.8+1.3 25.8+1.3 25.8+1.3
Pelicula delgada (a-Si/CIGS) 14.6+0.7 14.6+0.7 14.0+0.4
a-Si/a-SiGe 13.5+0.7 11.7+0.4 11.7+0.4 12.7+0.4

Fuente: (Green et al., 2017).
2.2.19 LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
Segun, (Honsberg & Bowden, 2014); (Lorenzo et al,. 1994), indican que, los
modulos FV, estd conformados por un conjunto de células solares individuales
conectados eléctricamente entre si para aumentar su potencia de salida y producir la
electricidad generada a partir de la luz que incide sobre ellos y estan protegidos de una
descarga eléctrica. Sin embargo, pueden reducir el rendimiento, ya sea la salida de la

potencia o el tiempo de vida dtil.

Segun, (Lorenzo et al., 1994), sefialan que, se comercializan varios tipos de
modulos desde 30, 36 y 40 células de Si, del mismo tamafio, conectados en serie y
encapsulados entre las hojas de vidrio (Tedlar) en la cara posterior que protege contra las
hostilidades del medio ambiente aislados eléctricamente y proporcionan una resistencia
mecénica. La norma IEC 60904, describe los requisitos relativos a la seleccion, embalaje,
calibracién, marcado, etiquetado y cuidado de los médulos solares de referencia. Es

complementaria de la norma IEC 60904-22°,

25 |EC 60904-2:1994. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células solares de referencia (Version oficial
EN 60904-2:1993).
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

2.2.19.1 Caracterizacion del arreglo o generador fotovoltaico

Lorenzo et al., (1994), indica que, un arreglo o GFV, conectadas eléctricamente
entre si, puede ser una tarea compleja para predecir la curva I — V para todo el generador
en su totalidad, incluso si se conocen las caracteristicas de las células individuales.
Afortunadamente, las aplicaciones mas practicas no se exigen ser demasiado exacta, y el

modelo simplemente esta basado en las siguientes hipotesis como la adecuada. (pag.88).

Para, (Aristizabal, 2018), el proceso de simulacion y caracterizacion del
comportamiento de la célula FV se basa en su equivalencia con un circuito eléctrico y su
posterior representacion matematica (...). Para esto, los valores constantes de la

intensidad de radiacion incidente y la temperatura son continuos. (pag.56).

Segun, (Shlager & Weisblatt, 2006), como se muestra en la (figura 24), indica que,
cada médulo puede enlazar una serie de conjuntos FV, para aumentar la salida eléctrica.
Cuando se agrupan de 2 a 10 modulos FV, se denomina “arreglo fotovoltaico o array”,
y pueden organizarse en serie 0 en paralelo. Donde se instalan en un edificio (BIPV) y

puedan crear suficiente energia como para una central eléctrica. (pag.236).
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(BIEEEIEIE

Médulo fotovoltaico o Célula o Celda Solar
Panel

Conjunto de Médulos o Arreglo Fotovoltaico
Elaboracién: Propia.

Segun, (Wrixon, Rooney, & Palz, 1993); (Lorenzo et al,. 1994), expresa que, la
medida de un modulo FV tipicamente son de 0.3m de ancho y un 1.0m en el caso de ser
comercialmente disponible. Y tienen dos terminales de salida con la conexién de diodos
de derivacion (Bypass). Los modulos FV que van a ser utilizados deben cumplir con todas
las especificaciones técnicas EN-IEC 61215, como es el disefio del (c-Si), o también con
los requisitos de la norma EN-IEC 616462, regulacion de (pelicula delgada. (Thin Film),

que comprenden la STC o CEM:

> Laradiacion solar esta determinada por 1000W/m?,
> Temperatura del moédulo solar es de 25°C, (temperatura ambiente).

> Espectro de luz AM 1.5 G.

2220 LA SELECCION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Forma parte de una serie de procesos de célculos y determinaciones de ciertos
parametros, a través de las cuales se llega a la conformacion final del sistema. Asimismo,
se debe diferenciar entre los SFVA y los SFCR, ya que los componentes que conforman

estos sistemas son distintos en cada caso. La normativa IEC 62093:2005, establece los

% |EC-EN 61646:2009. Modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para uso terrestre. Cualificacion del disefio y
homologacion.
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requisitos en el disefio de componentes y del (balance de sistema -BOS), para
componentes solares dedicados tales como baterias, inversores, controladores de carga,
diodos, protectores contra sobretensiones, cajas de conexiones, dispositivos de

seguimiento MPPT, etc.

Neill & Stapleton (2012), mencionan que, al seleccionar y solicitar los modulos
adecuados por lo general es muy importante solo la parte esencial del sistema y puede ser
un error costoso si se elige un producto incorrecto. Esta eleccion no so6lo debe ser
gobernada por el rendimiento, la eficiencia y el costo, sino también por las condiciones

en las que operara. (p4g.116).

Tabla N° 2.7: Seleccion de modulos FV (IEC 61730-1-2; IEC 61215 Ed.2).

CANT. N° de

células

N° de SUP. SUP.
(Bruta)

Fabricante

diodos (REES)

01 Sun Power SPR-X20-250-BLK 04 72 03 4,98m? 4,97m?
53,57pies? 53,55pies?
02 Solarwatt SOLARWATT 60M 04 60 03 13,30m? 13,31m*
style, 250 Wp 143,22pies? | 143,24pies?
Solarwatt) SOLARWATT 60P 04 60 03
style, 250Wp
03 | Solarworld AG Sunmodule Plus SW 12 60 03 | 2012m 20,12m?
250 poly 216,58 216,58
pies? pies?
05 AS-Technology AS603M 250 05 60 03 32,98m* 33,00m?
Srl. 355,23pies? | 355,85pies?
06 | Isofoton (sc-Si) ISF-250 05 60 03
07 Kyocera KD250GH-4YB2 05 60 03
Fineceramics
08 SHARP ND-R250A5 05 60 03
Corporation
09 Sunways AG SMG0PP (250Wp) 20 60 06 32,64m* 32,63m*
351,38pies? | 351,31pies?
10 | Solar-Fabrik AG | Premium L mono — 10 60 03 | 66,55m* 66,89m*
250 716,33pies’ | 720,03pies?
11 | Solar-Fabrik AG | Premium L poly - 250 10 60 03
12 ATERSA A-250P_ULTRA 60 60 01 97,72m* 98,04m?
1051,81pies? | 1055,32pies?
13 Mitsubishi PV-MLT250HC 60 120 06 197,56 m? 197,38 m?
Electric Europe 2126,59 2124,62
BV pies pies
14 IBC Solar AG IBC PolySol 250 CS 60 120 06

Elaboracidn: Propia.
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Los principales factores que afectan a la eleccion de un modulo FV, es la eficiencia
y la garantia del producto y estan disefiadas para durar un largo periodo de tiempo. Es
decidir usar el monocristalino o policristalino, no es facil y requiere gastos y costes.

(Hammada et al., 2015, pag.50).

2.2.21.1 Superficies para la eleccién de los modulos

Las bases del calculo estan determinadas en la tabla N° (2.7), sobre el
dimensionamiento superficial de los SFV, dados en pies? y metros?. “Mds alla de los
criterios de rendimiento, la mayoria de las limitaciones estan vinculadas a la instalacion
y a las dimensiones de los mddulos cuando vayan a ser integrados en un tejado o

fachada”. (Labouret & Villoz, 2010, pég. 115).
2.2.21.2 Estado de las eficiencias de médulos fotovoltaicos

Honsberg & Bowden (2014), sefiala que la eficiencia de conversion (Ncerda sotar)s
es el parametro de una célula solar expresado en (%), de la potencia de la energia solar
aprovechada con el fin de comparar el rendimiento de produccion. Por lo tanto, se mide
la eficiencia, bajo las condiciones STC. La eficiencia (n¢ceiaq soiar), © UN cOnjunto de ellas
(Merv), Se define en la tabla N° (4.11), como la conversién de potencia de salida dividido

entre la potencia de entrada de la energia solar incidente en el médulo fotovoltaico:

Psalida — (IschochF) xlOO(%) (277)

/
n ( 0) =
Celda Solar,GFV Pent AmodXG

Donde:

Psaiiaa, POtencia de salida de la célula solar compuesta por (corriente de corto circuito,

tensidn de circuito abierto, factor de forma (I, V,, FF).

Prniraaa, POteNcia de entrada de incidencia solar (4,,s4 = m?,G = 1000 W /m?).
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Tabla N° 2.8: Materiales de células FV en areas con grados de eficiencias.

Tecnologia de la célula Eficiencia del Superficie (LkWp) de 10-
modulo 20 m?
Silicio Monocristalino 11-16% 7-9m?y 20
Silicio Policristalino 10-14% 8-9m?y 27
Diselenuro de cobre e indio (CIS) 8-10% 9-11m?y 32
Telururo de Cadmio (CdTe) 6-8% 11-13 m?y 40
Silicio Amorfo 4-T% 16-20 m*

Fuente: (Anthony, Durschner, & Remmers, 2006, pag. 89).
Los resultados de eficiencia en la tabla N° (4.11), estan dados en condiciones (STC),
incluyendo la masa de aire de 1,5 (la distancia recorrida a través de un ambiente de 50%

es mayor que cuando el sol esta exactamente por encima) y 25°C, de temperatura externa.

Sin embargo, la eficiencia del (¢ — Si) disminuye con el aumento de la temperatura
y son ligeramente inferiores a las eficiencias de las células normales. La tecnologia
avanzada en la fabricacion, tales como los contactos posteriores (sandwiches), y los
procesos de texturizacion de peliculas delgadas (Thin Film) prometen mas adelante
aumentos en la eficiencia respectiva. Aunque las células (c-Si), representan la tecnologia

FV, mas desarrollada, todavia hay espacio para la mejora (...). (IEA, 2011, pag. 114).

2.2.22 PRUEBA DE SEGUIMIENTO DEL MPPT

El “seguimiento de punto de méxima potencia MPPT” permite obtener la maxima
potencia de los sistemas de generacion e6lica o solar, por lo general este tipo de médulos
tiene incorporado un algoritmo el cual permite que el sistema opere en un punto especifico
de las curvas caracteristicas (I-V) y (P-V). Segun, (Deambi, 2016); (Labouret & Villoz
2010), la funcion del regulador MPPT permite la medicion de la curva I-V del panel para
obtener energia desde el MPPT. Mientras que la funcién del regulador PWM trata de
reunir dos técnicas precedentes haciendo uso de un interruptor activo modulado por
impulsos en longitud variable. (pag.204). Segun, (Castejon & Santamaria, 2010), indica,

que, las salidas monofasicas Yy trifasicas tienen potencias que van desde 1kW, hasta las
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centenas de kW, y es necesario que dispongan de un seguidor MPPT. Al ir conectados a

la red eléctrica utilizan como referencia el control de salida en CA. (pag.107).

2.2.22.1El algoritmo MPPT de la perturbacion y observacion (P&O)

El método de perturbacion y observacion (P&O) sirve para obtener las
caracteristicas del MPPT, en el punto de funcionamiento del modulo FV. El punto
méaximo alcanza cuando la velocidad de cambio de potencia con respecto a la tension es
cero. Sin embargo, el principal inconveniente de los P&O es que, el proceso se repite

periédicamente hasta que alcance el MPPT. (Panda, Pathak, & Srivastava, 2015).

Esquema N° 2.2: Diagrama de flujo algoritmico de seguimiento del MPPT del SFCR.

INICIO
Jension V(n), Corriente I(n

Variables (Al,AV)
Al=I(n)-I(n-1)
AV=V(n)-V(n-1)

Sl

: Sl
v

Vref = V(n) Vref = V(n)
st ! NO
i H NO H Sl
Incremento : o, o, Incremento
vref (n) .. VD'?T':‘/UC'TK VD'im_'"\‘;c"’"K Vref (n)
V(n+1) = V(n)-0,1 ref = V(n) e =i V(n+1) = V(n)+0,1

1(n) = 1(n-1)
V(n)=V(n-1)

H
INICIO
Jension V(n), Corriente I(n

Fuente: (Borekci, Kandemir, & Kircay, 2015).
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Segun, (Jayaweera, 2016), afirma que: “El algortimo MPPT del (P&O), son para
el sistema electronico donde puede variar el funcionamiento de los médulos y no del
sistema mecadnico, en el cual se obtiene la mdxima intensidad del sol”. Segun, (Hossain
& Mahmud, 2014), expone que, el algoritmo de seguimiento MPPT varia con el voltaje
que implica la relacion de trabajo del inversor y monitorizar la potencia resultante

perturbada de la tension Vo vy la corriente lo, del SFV.

2.2.22.2 La conductancia incremental

La conductancia incremental puede simbolizarse como 41/4V (incremento de
corriente y voltaje). Este cambio afecta el poder de una matriz o arreglo FV, que indica
ademas la cercania del MPP. Segln, (Esram & Chapman, 2007), este método se basa en
el hecho de que la pendiente del GFV, es cero en el MPP, positivo a la izquierda y
negativo a la derecha del MPP. Cuando el (41/4V), se aproxima a cero, el SFV trabaja
cerca de su maxima eficiencia. Esto puede compararse directamente con la conductancia
de la matriz FV. Sin embargo, esta forma de seguimiento puede recibir algunas
oscilaciones. El grafico (14) que muestra la idea basica del método de conductancia
incremental en una curva (P-V) para un médulo FV. Inicialmente la pendiente de la curva
de potencia FV es desde cero en MPP, disminuyendo en el lado derecho y aumentando

en el lado izquierdo del MPP. La potencia de salida de la célula que puede ser dada por:

PFV = VFV'IFV (278)
La conductancia incremental estad basada en el algoritmo de la curva (P-V) del

arreglo FV.

APy d(V) AV di dI 2.79)
e av otV TtV

Considerando que:
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W=O:>I+VW=O:>—V=W

De acuerdo con la figura se utiliza la siguiente referencia:

dp
v 0en MPP ,paraV = Vypp

ap
v 0 lado izquierdo del MPP,paraV < Vypp (2.81)

dP
kﬁ < 0 lado derecho del MPP, paraV >V ypp

Grafico N° 2.14: Determinacion de la curva P-V con (P&O).

Grafico = &

Archivo  Curvas  Ejes Opciones Tabla

E“E;; g H 4 b M Fra:: 1 B Times New Roman lz‘

Curva caracteristica P-V con 1.000 W/m* y 25 °C

Walor X actual: 42,9V || 250 W |

Fuente: PV*SOL Expert 6.0 (R8), (2016).
2.2.22.3 La tension de circuito abierto fraccional
La base de este método consiste en observar el porcentaje de (Vypp), Y €l voltaje
de (Vo) de la curva I-V del modulo FV, bajo la variacion de la irradiancia y la

temperatura han dado lugar el método V,, fraccional que se expresa por:

Vmpp = KiVoc (2-82)

El valor de V¢, Vypp, €S la tension extraida del arreglo FV aislado del MPPT, se
calculan de acuerdo con el valor de constante de proporcionalidad K, dependiente sobre

las caracteristicas de irradiacion y temperatura de la matriz y/o arreglo FV.
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Se ha designado que el factor K;, esta entre 0,71 y 0,78 y puede variar desde 73%

al 80%.

2.2.22.4 La corriente de cortocircuito fraccional

Esta basado en el comportamiento de una célula FV y existe un hecho en que la
corriente en (Ipp) €s aproximadamente lineal a la corriente de cortocircuito (Ig). Por lo
tanto, es posible que el médulo FV, mantenga su rendimiento produciendo una corriente
de operacion cerca del Is-. Similar con la operacion para encontrar el Vypp, que €s

representado por el factor K,. La ecuacion muestra la relacion entre el Iypp Y Igc.

Ivpp = Kalsc (2.83)

El valor de K, para la relacion actual también esta indeciso. El Iy,pp, puede estar
dentro del rango entre 78 — 92% del Is.. Para encontrar la medicion del I, durante el
funcionamiento de los modulos FV, se cortocircuitan y luego se registran para que las
potencias de salida se reducen para luego interrumpir. Ademas, el valor MPP puede 0 no

ser perfectamente emparejado con las caracteristicas 0ptimas del funcionamiento.

2.2.23 EL INCREMENTO DE LA EFICIENCIA ELECTRICA DEL SFCR
Chakraborty, Simoes & Kramer (2013), sefialan que, la energia eléctrica
suministrada desde la carga tiene que pasar a través de varias piezas del equipo y los pasos
como el propio (moédulo FV, regulador CC-CC, inversor CC-CA, sistemas de seguimiento
solar-Sun Tracker, controladores electronicos, banco de baterias, carga de la bateria y
el regulador de descarga). Todos estos procesadores de energia tienen sus propias
eficiencias y no estdn adecuadamente dimensionados, la eficiencia se degradara,

causando grandes pérdidas de energia. (pag.66).

Quaschning (2010), sefiala que, cuanto mayor es la eficiencia, mas energia eléctrica

puede generar la célula solar por (m?). Ademas del tipo de materiales utilizados en la
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calidad de su fabricacion también desempefia un papel importante. Hoy en dia, las células
de silicio en la produccion en masa de maxima eficiencia son de méas del 20%, y cerca del

25% de eficiencia ya se han alcanzado en laboratorios. (pag.90).

“Los modulos son garantizados por un periodo de vigencia de 25 a 30 afios, como

minimo, para una potencia nominal de un 80% ”. (IEA, 2011, pag. 114).

2.2.23.1 Efecto de la temperatura en el funcionamiento de la célula solar

Sheperd & Sheperd (2002), sefialan que, cuando una célula solar esta entregando
corriente a una carga, su temperatura sube por encima del ambiente de 25-30°C, que son
tipicos y varia directamente con la insolacién solar y se puede esperar un aumento de

aproximadamente 25°C en 900W/m?. (pag.412).

Temp.de la celula = Temp.ambiente + Incremento de Temp (2.84)
Goetzberger & Hoffmann (2005), manifiestan que, debido a que el Vy. vy Isc la
potencia suministrada depende de un coeficiente de temperatura. La temperatura de las
celulas solares de (¢ — Si) es de aproximadamente 0,4 — 0,5% / °K. y la de los modulos
solares de (a — Si) es de aproximadamente 0,2 — 0,25 % / °K. (pag.88). Estos varian

levemente para los diversos disefios de la célula FV de silicio.

>  Efecto de la temperatura de la celda con la (Isc): + (0,004 a 0,013) mA/cm?/°C.
»  Efecto de la temperatura de la celda con la (Voc): - (0,0023 a 0,0028) V/célula/°C.

»  Efecto de la temperatura de la celda con la (Pmax): - (0,3 @ 0,5)% /°C.

Los signos negativos para Voc y Pm implican una reduccion de valor si la temperatura
se eleva por encima de los 25°C. Por supuesto, la temperatura de trabajo de la célula no
puede caer naturalmente por debajo del nivel ambiental. La reduccién de la tension de un

maodulo de conexidn en serig, las células se pueden calcular a partir de la relacion
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Volt (Voc)reduc.= N de Cel.en Serie x T® elev.x Coef.de Vol. Reduc. (2.85)
o = sc (2.86)

AT
g = AVoc (2.87)

AT
_ APypp (2.88)

Y=Tar

Donde:

a, coef, de variacion de corriente de cortocircuito con respecto a la (T79).
B, coef, de variacion de tension de circuito abierto (Voc), con respecto a la (T9).

y, coef, de variacion de potencia maxima (MPP) del modulo con respecto a la (T9).

Vmop,mpp (re=—10,+702c) = Vmop,mpp,src + Bx(T — 25) (2.89)
Vmon,oc (r=-102c) = Voc + Bx(T — 25) (2.90)
ISC(709C) = ISC + a.X'(T - 25) (291)

La definicion del (punto de maxima potencia MPP) permite escribir la siguiente
expresion, que tiene como objetivo su variacion con la temperatura, a partir de las
variaciones I,pp y Vypp. Para ello, se considera que el objetivo, el coeficiente de
temperatura («) para la Isc y la I;pp SON idénticas y que los coeficientes de (AT), dan la

Vuep, Y1 B v upp. LOS coeficientes deben estar expresados en porcentajes (%).

Papp(T) = Varpp(T)xIyipp (T) = Vigpp s X(1 + B v uppXAT ) xIypp s x(1 + axAT) (2.92)

Desarrollando la expresion y despreciando el término de segundo orden, se obtiene:

Pypp(T) = Vipp secXImpp stc(1 + (@ + B v mpp)XAT) (2.93)

Asi, se puede entonces escribir la (ecuacion 74), que relaciona de forma aproximada
los coeficientes de temperatura de la célula fotovoltaica, permitiendo obtener el

coeficiente 5, ypp, @ partir de los que son generalmente suministrados, por (a) y (y).

Yy=a+ B vupp (2.94)
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Algunos autores aproximan el valor de (8 y ypp), directamente por el (y), ya que
(a), es mucho menor que los demas. Los valores del coeficiente varian en funcion de la
tecnologia de la célula. Es comun encontrar la referencia sobre los coeficientes de
temperatura en las hojas de datos técnicos suministrados por los fabricantes de médulos.
Cuanto mas pequefios son los coeficientes, (8) y (y), menor es la pérdida de potencia del
mismo médulo. Calculamos los parametros del médulo FV, en el rango de temperaturas

de (-10°a 70°C) en STC.

»  Para-10°C se puede establecer con -35°K expresado en grados kelvin.

»  Para 70°C se puede establecer con 45°K expresado en grados kelvin.

2.2.24 DIMENSIONAMIENTO Y CONFIGURACION DE LOS DIODOS DE
BLOQUEO Y BYPASS

2.2.24.1 Los diodos de bloqueo

“Un diodo de blogqueo se coloca en serie con el dispositivo fotovoltaico para evitar
el flujo inverso de corriente. Esto es crucial cuando la carga incluye una bateria u otra
fuente de energia”. (Salameh, 2014, pag. 61). Los diodos de blogueo casi no se utilizan
en un sistema de conexion a red, ya que su funcidn sirve mejor en la instalacién que un
fusible de cadena. Se especificaron, para evitar que cualquier corriente inversa fluya a

través de cadenas conectadas en paralelo.

»  Lainstalacion de un diodo de bloqueo da como resultado una pequefia caida
de tension en 5y 0,7V, produciéndose perdidas en generadores de pequefias
tensiones, de 12V que suponen en un 6% de la potencia del GFV.

»  Los diodos de bloqueo pueden fallar como un cortocircuito y por lo tanto

requieren pruebas regulares.
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a) Laespecificacion de los diodos de cadena: proporciona suficiente proteccion en la
corriente inversa sin problemas de pérdidas de potencia asociadas con un diodo de
blogueo. Se puede especificar un diodo de bloqueo y debe tener como minimo un
voltaje inverso con la clasificacion de (2xVoc x N° de modulos), de la cadena (STC).

Se recomienda conectar los diodos de bloqueo en serie con cada rama.

b)  Sistema de conectores Multi-Contact MC3 y MC4: Son conectores (MC) para cada
rama segun la normativa EN 50521%" sirven para el ahorro de tiempo y la seguridad
del cableado en serie y en paralelo de los mddulos FV y se tienen desde conectores

simples a ramificadas de (tipo; 2en 1,3 en 1, 4en 1, etc.).

Figura N° 2.26: Conexion del diodo de bloqueo con Multi-contact, MC3 y MC4.

DIODOS DE BLOQUEO
CONECTOR MC4 DIODOS DE BLO
A\ e — | - QUEO
. 3 + MACHO (3A. 10A, 12A, 15A)
. il : 1000V CC (TUV)
= 4 500V CC (UL) IP 65-67

CONECTOR MC4
HEMBRA

Elaboracidn: Propia.
2.2.24.2 Los diodos de bypass o de derivacion
Shepard & Sugimura (1984), mencionan que: “Los diodos de derivacion o bypass
realizan dos funciones importantes en los mddulos, como adyacente y overlapping, es
cuando se aplican alrededor de las celdas defectuosas y en los sombreados que limitan
la potencia”. (p4g.01). Segun, (Masters, 2004), sefiala que, los diodos de bypass ayudan
a que la corriente circule alrededor de un mddulo. Esto no sélo mejora el rendimiento de

la cadena, sino que también impide que los puntos calientes se desarrollen en células

27 EN 50521:2008. Connectors for photovoltaic systems — Safety.
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individuales sombreadas. Cuando las cadenas de modulos se cablean en paralelo, un
problema similar puede surgir cuando una de las cadenas no esta funcionando bien.

(pag.485).

Shepard & Sugimura (1984), mencionan que, en cualquiera de las aplicaciones,
los diodos estan montados en una caja de unién (Junction-box) y empaquetados para
limitar la temperatura a un nivel aceptable dentro de los estandares industriales de
seguridad. La decisién de incluir los diodos de bypass como parte integrante del médulo
FV, tanto exterior como interiormente son para la supervivencia de las condiciones

previstas, como evitar el efecto de “puntos calientes o Hot-spot”. (pag.01).

Figura N° 2.27: Conexion de diodos de By-Pass en modo adyacente.

Médulos Fotovoltellico de 36 Células Diodos de Bypass
A
- 7=

Diodos de
Derivacion
(Bypass)

Célula Fotovoltaica

Elaboracién: Propia.

Haberlin (2012), menciona que, los diodos de bypass pueden ser dafiados por rayos
cerca de una instalacion FV y en cualquier caso son eliminados por V y | inducidas.
Aunque estos diodos presentan una corriente inversa relativamente baja que oscila entre
40y 100V. Los diodos de bypass pueden someterse a cargas tanto en sentido inverso como
en sentido directo. (pag. 423). El uso de un diodo de derivacion o de blogueo para cada

célula es costoso por lo tanto se utiliza uno para cada grupo de células de 12 a 24.
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Esquema N° 2.3: Configuracién de diodos conectadas en serie y en paralelo.

Diodos de Bypass

Diodos de
Bloqueo

l lroa=1a+1s
. +

Elaboracidn: Propia.

2.2.25 CONFIGURACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Anthony, Durschner, & Remmers (2006), mencionan que: “Los modulos solares
en una instalacion pueden conectarse en serie y en paralelo o combinando ambos tipos
de circuitos, que condiciona el voltaje y la intensidad de corriente de la instalacién que

influye en la eleccion del inversor apropiado ” (pag.116).

Khaligh & Onar (2010); Islam, Rahman, & Xu, (2016), consideran que, se realizan
en paralelo para llegar a altos niveles de potencia. Segun, (Castejon & Santamaria, 2010),
la intensidad y la tension de un médulo FV, no siempre satisfacen los requisitos. Es
necesario agrupar varios médulos para conseguir valores adecuados, teniendo en cuenta
que conectando modulos en serie se aumenta la tension del sistema y conectando médulos
en paralelo se aumenta la intensidad del sistema. Siempre que se agrupan maédulos FV,
se deben cumplir las condiciones de que sean “iguales”. Esta igualdad implica que tengan
las mismas caracteristicas y que ademas sean del mismo fabricante. Un médulo FV, tiene
valores entre 0,5V y 2A, aunque cada fabricante tendra sus valores predeterminados por
lo que sera necesario guiarnos por las fichas aportadas por cada empresa o fabricante.

Esta limitacidn indica que la capacidad disponible de la matriz solar atada a un inversor

106

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

de cadena debe ser menor o igual a la capacidad nominal del inversor. Para diversas
configuraciones factibles del SFV, la eficiencia es la principal preocupaciéon para

comparar diferentes opciones de disefio.

»  Un modulo FV es un dispositivo de corriente limitada, i.e., la corriente méas
alta que puede producir es el Ig.

»  El Isc, maxima de un médulo FV, se puede producir a una temperatura y la
irradiacion dada.

»  La corriente maxima que puede producir en una matriz, es la suma de la
corriente del cortocircuito de cada cadena en la matriz.

a) Limites de tension de entrada:

Vupp,crv = Nins XVuppstc (2.95)

Donde:

Vuprcry, €S €l voltaje de la cadena conectada a un inversor string, si la cadena consta de

(n) paneles solares en serie, entonces . (V/™™ = Vyppory S V™).

Ve sre, €5 €l voltaje del panel solar; V™% y MAax son los valores inferiores y limites

superiores, respectivamente.
b)  Limites de corriente de entrada:

Lypp,crv = NmpXIyopusrc (2.96)

Donde:
Iyppcry, €S lacorriente de entrada del inversor de cadena, (Iyopusrc = Imppcrv)-

Lyop.mste, €S la corriente de la cadena Iyop y src = Ivop string

c) Limite de capacidad:

Niotar = NmeNms (2.97)
Perv mste = NeotarXPmon,rv = NtotarXAmoaXGoXNy = AgrvXGoXNiy (2.98)
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Donde:
Psrv mstc, €S la potencia del generador disponible de una matriz solar conectada a un

inversor (string). Psry m stc = Pivy cc €S la potencia nominal del inversor (string).
Pyop, €s la potencia del modulo solar en la cadena.

Chakraborty, Simoes, & Kramer, (2013), indican que, en esta parte discute las
diversas combinaciones de modulos-fotocélulas usadas para formar cadenas o ramas para
la dimension de las matrices y/o arreglos. Las practicas de control en donde se utilizan
convertidores-inversores de potencia son para garantizar que la carga se suministre con
calidad, y que el médulo solar no sea afectado por el comportamiento de dichas cargas en
casos de cortocircuitos, sombreado, fallos, sobretensiones, sobrecorrientes,
sobretensiones atmosféricas y otros fenémenos imprevistos. Todas estas combinaciones
pueden funcionar ya sea de manera independiente o conectadas a la red. En cualquier
caso, siempre es posible tener una combinacién en serie y/o paralelo de médulos, para
reforzar la tension y/o corriente de salida. (pag.79). Con el fin de interconectar los
mdédulos FV, a la red de carga, hay varios tipos de convertidores de potencia CC-CA
discutidos en la literatura técnica. Segun, (Papadopoulou, 2012), menciona que, los
diferentes modelos, tamafios y como también la capacidad de energia se descubre en el
dimensionamiento de los médulos FV, con los vatios-pico (Wp), producida en total y con
el clima de la ubicacién del lugar. El factor del panel de generacion es diferente en cada

ubicacion del sitio. (pag.95).

2.2.25.1 Conexion de modulos en serie

Se realiza conectando el terminal positivo de un modulo con el negativo del
siguiente modulo y asi sucesivamente hasta completar la serie. Los paneles solares estan
conectados para formar una cadena, o un numero de cadenas en paralelos y son

conectados a un inversor de cadena (string). En el esquema (19), existen configuraciones
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de inversores para el gran nimero de paneles solares. Sin embargo, las configuraciones
factibles son practicamente limitadas por los rangos de voltaje y las corrientes maximas
de entrada a los inversores. Por lo tanto, sélo aquellas configuraciones (tensiones,
corrientes) estan dentro del rango de funcionamiento normal de los inversores donde

seran considerados. (Adaramola, 2015).

a) Lacantidad minima de N,,: En altas temperaturas provocan que la V,. del MPP,
del GFV disminuya. Si esta ultima cae por debajo de la tension mas baja el inversor
sigue el MPP (Viny mmpp), Y NO puede obtener la potencia maxima del generador
e incluso podria llegar a apagarse. Un criterio bastante extendido asume que la
temperatura de la célula (T,), podria aumentar hasta 702C: en este caso, debe
garantizarse una cantidad minima de mddulos FV, conectados en serie a fin de

evitar la situacion descrita anteriormente:

4 2.99
Min(Ny,) = 1nt< P >+ 1 (299

VMOD,M(TC=7O‘—’C)

b) La cantidad maxima de N,,s: en bajas temperaturas provocan que la V,. del MPP
del GFV se incremente. La situacion mas peligrosa podria darse en un dia frio de
invierno en el que el inversor esté desconectado a causa de un fallo en la red. En la
entrada del inversor aparece una tension alta que podria dafiar seriamente el
dispositivo si dicha tension supera la tension maxima que este dispositivo pueda
soportar (V;yy i) A pesar de ser conservador, un criterio bastante extendido asume
que la temperatura de la célula (T,), podria bajar hasta —10°C. La cantidad maxima

de mddulos conectados en serie puede alimentar al inversor y esta dada por:

4 2.100
M&x(Npps) = Int( L ) (2:100)

MOD,0C(Tc=-10°C)
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- VF\/(l) + = VFV(Z) + = VFV(S) +

Elaboracidn: Propia.
Noms (2.101)
Verympp = z Veviy =Vivay + Veve) + Vevg)
i=1
Ivopm.stc = Irv) = Irve) = Irv(a) (2.102)
Verv,mpp = Nins- Vinpy (2.103)

2.2.25.2 Conexion de modulos en paralelo

Se realiza conectando todos los médulos entre si para formar el terminal (+) del
generador y conectando todos los médulos entre si para formar el terminal (-) del
generador. Los autores (Green et al., 2007), y (Cantos Serrano, 2016), consideran que,
todas las cadenas del GFV, conectadas en paralelo, supone una baja inversion econémica
y una instalacion mas sencilla. Sin embargo, esta configuracion se ve més afectada por
las sombras, pudiendo limitar la produccion Optima de cada cadena. Por ello, se
recomienda esta solucidn, si no se prevé la existencia de sombras sobre los mddulos donde

se tenga la misma orientacion e inclinacion.

Algunas ramas deben estar conectadas en paralelo (Ny;), hasta que se alcance la
potencia nominal del GFV (N,,;,), y debe dimensionarse de forma que la corriente en la
salida del inversor no supere su indice maximo (I;yy m pc). Una vez establecida (Nmp),

la cantidad de modulos conectados en paralelo se calcula como:

N
Ny = Int (N_) (2.104)

ms
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Esquema N° 2.5: Asociacion de médulos FV, conectados en paralelo.

len
IFV(I)T + IFV(Z)T ‘ + IFV(B)T ‘ +
Ve Veve) Ve Vwep stc
Elaboracion: Propia.

Ninp

Inop,m,sTc = Z Ipv(i) = IFV(1) + IFV(Z) + IFV(3) (2.105)
i=1

Vupp,stc = Vuppsreay = Vupesre@) = Vuresre) (2.106)

Inopmstc = lgen (2.107)

2.2.25.3 Conexion de los médulos serie paralelo:

Los paneles FV con potencias de salida CC de 1 kW a 30 kW, con los diferentes
tipos de médulos FV, seleccionados con diferentes configuraciones en serie por rama (Ns)
y numero de ramas paralelas (Np), fueron estudiado para analizar si el tamarfio de la matriz
FV, afecta los valores de los umbrales de los indicadores de corriente y tension cuando
aparece un fallo en la matriz FV. En la tabla se describen diferentes matrices FV, incluidas
en el estudio de simulacion, y la configuracion del conjunto FV: Ns x Np en cada uno de

los casos de estudio.
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IMOD,M,STC

RAMA(L)

Ve stc
—

IMDD,M,STC

RAMA (2)

Elaboracidn: Propia.

Ninp

Imop,msrc = Z Iry(iy = Imop,m,stc.rama(1) T Imop,m,sTc,RAMA(2) (2.108)
i=1

Vuppstc = Nmp-Imop,m.stc (2.109)

Nofuentes (2011); Narciso & Garcia (2010) sefialan que, el coeficiente (Int), toma
la parte entera del cociente indicado, ya que la potencia nominal del generador (Pgen rv),
tiene que alcanzar utilizando modulos con una potencia nominal pico de (P4 ), dado

por el fabricante de este tipo de modulos que se instalara:

M] (2.110)

Numsdautos = In p
Mod.

2.2.26 LOS CONDUCTORES Y ALAMBRES PARA LOS SFCR

Castejon & Santamaria (2010), explican que, se utilizan cables flexibles, con
aislamiento y cubierta de materiales termoestables no propagadores de incendio,
diferenciando dos zonas de la instalacion con caracteristicas propias, el conexionado de

los modulos al regulador de carga y el conexionado con el resto del SFV. (pag.145).

Hammada et al., (2015), indican que, es importante, la seleccion de cables para la
conexion vital para que el sistema sea seguro, los cableados no deben reducir el

rendimiento de cualquiera de las componentes del sistema y deben ser dimensionadas
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correctamente para reducir la caida de tension y asegurar de que la conduccion de la

corriente sea seguro y no exceda la capacidad del cable. (pag.50).

Una vez que la ubicacion de todo el equipo ha sido designada, la ruta del cable debe
estar determinado para cualquier instalacion. Segun, (Neill & Stapleton 2012), se debe
tratar de minimizar la longitud de las rutas del cable, “como la longitud del cable y la
seccion transversal donde se determina las pérdidas de tension y la potencia que esta
sostenida”. Ademas, en la planificacion de las rutas del cableado debe ser instalado de
tal manera que se minimice los bucles y conductores. La reduccion conductora disminuira
el riesgo de rayos inducida en sobre-tensiones dentro del campo, asi como la reduccién

de la interferencia de las sefiales de radio AM - FM. (péag.146).

2.2.27 EL INVERSOR DE RED FOTOVOLTAICO CC-CA

La ANSI/IEEE 929-2000%, contiene recomendaciones acerca de las funciones
necesarias para asegurar la operacion de los inversores compatibles con los SFV, los
cuales se conectan en paralelo con la red eléctrica. Se resume los costes y las condiciones
técnicas de los mddulos e inversores, como los beneficios de los servicios pablicos y los

programas nacionales e internacionales que promueven la interconexion de los SFCR.

Gevorkian, (2010), menciona que: “El objetivo de las normas de seguridad de
disefio para los inversores, se pueden utilizar también en las turbinas eolicas, baterias,

generadores de combustible y cualquier otro sistema de coogeneracion”. (pag.47).

Los autores, (Green & Archer 2013); (Abella & Chenlo, 2016); (Luque & Hegedus
2003), mencionan que, el inversor es el segundo componente mas importante después del

GFV. Su tarea consiste en convertir la CC, generada por las células solares en frecuencia

28 ANSI/IEEE 929-2000: Recommended Practice for utility interface of photovoltaic (PV) Systems.
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de 50Hz alternando la conformacion actual de la red a la salida en CA. La afirmacion de,
(Hoffman, 2014),manifiesta que, “ademdas, esta pequena caja también sera el interruptor
de control principal en un hogar inteligente como el cerebro de todo el sistema”.

(pag.141).

Labouret & Villoz (2010), sefialan que, el inversor esta equipado con un sistema de
Seguimiento del Punto de Méaxima Potencia (MPPT), y una serie de caracteristicas
comunes, tales como la desconexién automatica en el caso de ausencia de la red y se
ajuste constantemente a la tension de entrada y a las caracteristicas de los modulos FV,

los cuales varian de acuerdo a la temperatura y la radiacion solar. (pag.111).

Segun, (Green et al., 2007), (Sumathi, Kumar, & Surekha, 2015); (Gaonkar, 2010),
mencionan, “dos tipos principales de inversores éstas independientes (autonomos Stand-
Alone) y de (conexion a la red) que se pueden utilizar para lograr la alimentacion desde
CC, en la tension conectado a la red principal CA”. Y se encuentran establecidos en el

ART 705.100 de la NEC y estas son:

a) Inversores monofasicos 1. Se emplean en BT ya que los esquemas monofésicos
solo existen 04 interruptores de potencia, conmutados con un transformador de
50Hz, donde utiliza la sefial de la red para sincronizar con el inversor los cuales
trabajan en base a patrones de conmutacion con 02 interruptores que debe ser
considerada ante una falla del sistema. Para un inversor monofasico estandar puede
tener una configuracion de un puente medio o completo. Las unidades monoféasicas
se pueden unir para tener una fase trifasica o polifasica. Tiene ventajas en la
flexibilidad para la conexién (monofasico a trifasico), que se forma conectando al

menos tres unidades de inversores monofasico en (R,S,T).
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Esquema N° 2.7: Configuracion basica de un inversor (19),

Inversor monoféasico 1&

S1 K} S3K} | Transformador L
(50H2) !

Generador
Fotovoltaico

>
— Conexién a
Vee i—C é % Vea l la Red BT
4 !
N
Sa K SzK
Cargas
Locales
=
=~ =
~ NN
T =S
= =
Q 3
< 3
D L R e I T T N NI e |
s g
E ‘E ........................................
0 T 2n 3n 4 O b P 3n 47
(wt/rad) {ert/rad)

Elaboracion: Propia.
b)  Inversores trifasicos 37: Se emplean en aplicaciones, de BT a MT, es necesario
emplear un transformador elevador cuya funcién es escalar la tensién a los niveles
adecuados. La alimentacion de la CC, se toma de una celda FV, por lo general desde

un convertidor CC-CA.

Esquema N° 2.8: Configuracion bésica de un inversor 30.

Generador

Fotovoltaico Inversor Trifasico 3@
Transformador 3
+ (50H2)
L1 Vca
* »-
Sy Sy 4 L
| is A N v 3
Vcc ——C L2 CA  Conexiona
" laRed BT
q
1Y S5¥ Ss —
L3 Vea
Puesta a

Tierra

Cargas
Locales
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= Sl
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= 2
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0 T 2n 3n 4 0O T o1 3 41
wt/rad wt/rad

Elaboracién: Propia.

Haberlin (2012), indica que, antes de que un SFV, esté conectada a la red publica,
es esencial obtener un permiso de la compafiia eléctrica local. Los inversores de conexién
a red no se les permite interferir con normalidad la explotacion con los dispositivos
conectados a la red, y por lo tanto deben cumplir varios estandares y reglamentos.
(p&g.277). Se tienen a continuacion normativas relacionadas con los inversores FV en
IEC 62116:2014%°, EN 62477-1%, UNE-EN 50524: 20103, UNE-EN 62109-2%2, UNE
206006 IN33, UNE 206007*, UNE 217001 IN®, IEC 62920 (Ed.1)¢, UNE-EN 50530%" y

UNE-EN 61683 los inversores fotovoltaicos.

2.2.27.1 Tipos de inversores
Segun, (Sanchez 2010, pag. 94), se puede distinguir entre:
a) Losinversores de conmutacion natural: Se aplican a sistemas conmutados a la red

eléctrica, y mediante este se controla el flujo de energia en el sentido deseado.

29 |EC 62116:2014: Inversores fotovoltaicos conectados a la red de las compafiias eléctricas. Procedimiento de ensayo
para las medidas de prevencién de formacion de islas en la red.

30 UNE EN 62477-1: Requisitos de seguridad para sistemas y equipos de conversion de potencia de semiconductores.
31 UNE-EN 50524: 2010: Informacién de las fichas técnicas y de las placas de caracteristicas de los inversores
fotovoltaicos.

32 UNE-EN 62109-2: Seguridad de los convertidores de potencia utilizados en sistemas de potencia fotovoltaicos.

33 UNE 206006 IN: Ensayos de deteccion de funcionamiento en isla de mltiples inversores fotovoltaicos conectados
ared en paralelo.

34 UNE 206007: Requisitos de conexidn a la red eléctrica. Parte-1, Inversores para conexion a la red de distribucion.
Parte-2, Requisitos relativos de seguridad del sistema para instalaciones constituidas por inversores.

35 UNE 217001 IN: Requisitos y ensayos para sistemas que eviten el vertido de energia a la red de distribucion.

36 |EC 62920 (Ed.1): Requisitos de EMC y métodos de prueba para los convertidores-inversores de potencia conectados
a la red que se aplican a sistemas de generacion de energia fotovoltaica.

37 UNE-EN 50530: Rendimiento global de los inversores fotovoltaicos conectados a la red (normas de calidad).
3UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la medida del
rendimiento. (normas de calidad).
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Actualmente estan siendo desplazados por los inversores de conmutacién forzados
de tipo PWM, conforme se desarrollan los transistores de tipo IGBT (transistor
bipolar de puerta asilado), que virtualmente no causan pérdidas de conmutacién
para mayores niveles de tension y corriente.

b) Los inversores de conmutacion forzada (autoconmutadas): Denominado
(conmutacién forzada), se refiere a que la apertura y cierre son forzados por el
sistema de control. Pueden emplearse en SFVA son de salidas escalonadas (onda
cuadrada) o de modulacién por anchura de pulsos PWM, con lo que se pueden

conseguir salidas practicamente senoidales y con poco contenido de armonicos.

2.2.27.2Caracteristica de los inversores conectados a la red

Segun, (Castejon & Santamaria 2010, pag.110), se tienen las siguientes funciones

y caracteristicas:

>  Posee el seguimiento del punto de maxima potencia del GFV.

»  Disponen del sistema de monitoreo de datos y vigilancia en la desconexion
de la red.

»  Estaran protegidos frente a las situaciones de cortocircuito, tension de red,
frecuencias de red, sobretensiones y perturbaciones presentes en la red.

»  Los inversores estaran garantizados para una operacion bajo las condiciones
ambientales entre 02C y 40°C de temperatura en el rango de 0% y 85% de
humedad relativa.

»  Los inversores para instalaciones FV, estardn garantizados segin cada
fabricante durante un periodo minimo de 03 afios.

»  El inversor debe entregar la potencia a la red de forma continuada en

condiciones de irradiancia solar superiores en un 10% a las condiciones STC.
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Debe soportar picos de irradiancia de un 30% superioresa dichas condiciones

durante periodos de hasta 10 segundos.

2.2.27.3 Los transformadores de aislamiento en los inversores de conexion a red
Como componente principal son los transformadores incorporados en los
inversores dependiendo del aislamiento entre el SFV y la red. Segun la normativa UNE-
EN 60742%. Estd basada en REBT ITC-BT-40%, Estos transformadores son
principalmente utilizados como elevadores o como reductores. Segun, (Madhusudan,
2014), sefiala que: “Los transformadores de distribucion interconectados a la red (DPV-
GTs), son de tipos solares que van aumentando gradualmente en nimero debido al
enfoque reciente de energias renovables”. Segun, (Perpifian 2013, pag.74), se destacan

las siguientes aplicaciones:

»  El transformador permite adecuar el nivel de tension de salida del puente de
conmutacion a la tension de red.

»  La componente inductiva del transformador es parte del filtro activo
monofésico de una rama, dos ramas Yy el filtro activo de trifasico de tres a
cuatro ramas sirve como acoplamiento en un puente inversor entre la red
eléctrica de baja y mediana potencia y la salida del inversor con topologia
(VSI Voltaje Source Inverter, CSI Current Source Inverter).

»  Se establece el aislamiento galvanico entre la entrada del inversor (CC) y la
salida (CA) de esta forma se impide el paso de la CC, desde el inversor hacia
la red (e.g., para garantizar que los defectos a tierra se produzcan en la zona

del GFV, no sean transmitidos a la red eléctrica a través del inversor).

3% UNE-EN 60742. Nota de interpretacion de la equivalencia de la separacion galvanica de la conexion de instalaciones
generadoras.
4 |TC-BT-40. Instalaciones generadoras de baja tension.
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Gréfico N° 2.15: Transformador de distribucion solar (DPV-GT).

TECNOLOGIA
VOLTAIJE DE PARPADEO HARMONICOS VARIACION DE CANAL DE BAJA o
FRECUENCIA TENSION
INVERSOR
ASPECTOS EN EL DISENO
DEL TRANSFORMADOR

[ RENDIMIENTO

TRANSFORMADOR DPV-GT

COMERCIALES

APLICACIONES A
CALIDAD DE EFECTO DE LARED ZONAS
POTENCIA CONEIABRIDES) INTELIGENTE RESIDENCIALES Y

Fuente: (Madhusudan, 2014, pag. 02).

Existen tres opciones en el mercado de inversores con transformador de conexion a red:

a) Los inversores con transformador de alta frecuencia (HF): Realiza tres pasos de
conversion; un primer inversor prepara la sefial para su paso por un trasformador
de alta frecuencia; situado en la parte CC del convertidor este a su vez entrega la
sefial a un rectificador; y esta sefial rectificada requiere una nueva inversion cada
medio ciclo para convertirse en sinusoide.

b)  Los inversores con transformador de salida en baja frecuencia (LF): la salida del
inversor se conecta a través de un transformador para asegurar el aislamiento
galvanico entre la red y el SFV con el fin de proteccion. El transformador de LF
sirve para incrementar el voltaje de salida del inversor.

c) Los inversores sin transformador: Este tipo de transformador no hay aislamiento
galvanico y solo posee un filtro LCL conectado para evitar la resonancia de la
tension alterna de la red, la proteccion personal debe asegurarse mediante un

interruptor diferencial contra fugas sensible a todo tipo de corrientes.

Segun, (Kerekes et al., 2009), existen dos grupos principales de topologias de

transformadores en los SFCR con y sin aislamiento galvanico.
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Esquema N° 2.9: La utilizacion de un transformador con aislamiento galvanico.

MODULOS CON

MOESLOS Fv TRANFORMADOR DE
RED ALTA FRECUENCIA RED

ELECTRICA ELECTRICA
= >

TRANSF. BF

FILTRO

FILTRO

(@ (b)
Fuente:Propia.

Gevorkian (2010), menciona que, para evitar la transferencia de ruido del SFV, se
coloca un transformador de aislamiento (Delta estrella-4Y), entre las desconexiones del
cuadro principal de servicio y los inversores. El devanado (delta-4), del transformador de
aislamiento, que esta conectado al bus de servicio, hace circular los ruidos arménicos en
el devanado y disipa también el calor. Los transformadores también se utilizan para

convertir o igualar los voltajes de salida del inversor a la red (Voc). (pag.76).

Salameh (2014), sefiala que, debido a que los modulos y arreglos FV, generan
energia eléctrica en CC, la mayoria de las cargas residenciales funcionan con energia en
CA. En un SFV, interactivo con la red, el inversor también funciona como el control o

cerebro del sistema, permitiendo la energia que fluya hacia y desde la red. (pag.81).

2228 PARTES Y PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS
INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Los autores, (Pearsall, 2013), citado por (Green & Archer, 2013), sefialan que: “La

tension de salida del inversor se selecciona para que coincida con la tension de red en la

ubicacion de nivel requerido y la tension de entrada al inversor dependiendo del disefio

de la matriz FV, y el tipo de inversor que se tiene”.

Las partes fundamentales de un inversor son las siguientes:
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a)  Control principal: Incluye los elementos de control general, asi como la propia
generacion de onda, que se suele basar en un sistema de modulacion por (PWM) y
también incluye una gran parte de sistemas de proteccion.

b)  Etapa de potencia: Determina la potencia maxima que se podra suministrar a la red
eléctrica en condiciones 6ptimas. Sin embargo, existen desde 50-400W.

c) Control de red: Es el interfaz entre la red y el control principal. Proporciona el
correcto funcionamiento del sistema a sincronizar la forma de onda a la red.

d)  Elseguidor del punto de maxima potencia (MPPT): Su funcion es acoplar la entrada
del inversor a los valores de potencia variables que produce el GFV.

e) Protecciones del inversor: Los inversores disponen de unas protecciones adecuadas
al trabajo que deben realizar, para garantizar una alta eficiencia de conversion y una
alta calidad de energia.

f)  Monitorizacién de datos: utilizan microprocesadores para facilitar una cantidad de
datos importantes no solo en parametros sino también en temperaturas internas de
trabajo.

g) Capacidad de sobrecarga: es la capacidad que tiene el inversor de poder entregar

una potencia superior nominal durante un cierto periodo de tiempo.

Los parametros de los inversores de entrada y salida se definen de la siguiente manera:

a)  Potencia nominal CA de salida (P;yy ac): €s la que puede suministrar el inversor de
forma ininterrumpida bajo unas ciertas condiciones de funcionamiento.

b)  Potencia maxima CA de salida: es la que puede suministrar el inversor durante
transitorios o periodos de tiempo no permanentes. Es habitual expresarla como un
(%) con respecto a la potencia nominal.

c)  Tension nominal de salida (V;yy 4c): Es el valor eficaz de la sefial alterna de tension

de salida.
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d)

9)

h)

)

k)

Frecuencia nominal (f): Es la frecuencia de la sefial alterna de tension de salida.
Distorsion Armonica THD (%): Es el valor de la tasa total de distorsion arménica
THD (%) de la sefial alterna de tensién en la salida del inversor.

Potencia nominal CC de entrada (P;yycc): Es la potencia maxima de entrada
proporcionada por el GFV.

Tension maxima CC de entrada (Vyyy cc):es la maxima tension que puede soportar
el inversor en su entrada sin sufrir una averia. No debe ser superada en ningun caso.
Puesto que la tension de entrada es proporcionada por el GFV, se debe tener en
cuenta la tension en circuito abierto (Voc) del GFV a bajas temperaturas.
Intensidad méaxima CC de entrada (I;yy cc): Es la maxima intensidad que puede
soportar el inversor en su entrada.

Rango de tension de busqueda del MPP (Viyy mmpp — Vinv.mmpp): ES €l rango de
tensiones donde el inversor aplica el algoritmo de bdsqueda del MPP del GFV.
Normalmente, si la tension del generador se sitGa fuera de este rango, el inversor
fija esta tension al correspondiente valor limite del rango de busqueda. Un disefio
del GFV que proporcione con frecuencia una tension correspondiente al MPP fuera
del rango de busqueda no ocasiona averias, pero da lugar a un desaprovechamiento
de energia solar.

Eficiencia maxima (n): es la relacion maxima entre la potencia absorbida en la
entrada del inversor y la potencia cedida en la salida.

Rendimiento europeo (neur): Es el valor ponderado del rendimiento o eficiencia del
inversor a diferentes potencias de operacion.

Otras caracteristicas: Suelen aportar los fabricantes son el rango ode temperaturas

de funcionamiento y el grado de proteccion IP.

122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

2.2.29 EL DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE UN INVERSOR

Lugue & Hegedus (2003), sefiala que, el dimensionamiento de una instalacion del
SFCR, comienza con la eleccion adecuado de un inversor. Puede ser configurado de

acuerdo a las caracteristicas de entrada y salida.

Grafico N° 2.16: Método para determinar el dimensionado del inversor.
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Elaboracion: Propia.
Anthony, Durschner & Remmers (2006), indican que, en el normal proceso de

planificacién de una instalacion se prueban frecuentemente varias combinaciones entre
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maodulo e inversores. La solucidn siempre es individual aplicado en tejados o suelos. En
la practica, se proyecta el ajuste y emplazamiento de los componentes a emplear,
eligiendo el disefio 6ptimo para su aplicacion. (pag.127). Los autores, (Pearsall, 2013),
citado por (Green & Archer, 2013), menciona que la electricidad a partir de la instalacién
FV, es para ser alimentado directamente a un edificio o complejos residenciales, e.g., se
puede elegir una salida trifasica de 415V, para grandes instalaciones FV. Las soluciones
aisladas comdnmente operan desde 12,24 6 48V, ya que la tension del sistema esta
determinada por el sistema de almacenamiento, mientras que los inversores conectados a
la red operan en forma significativa con los voltajes de 110,150 y 1000V, dependiendo

de la dimension del sistema. (pag.692).

Figura N° 2.28: Conexion del inversor trifasico SUN 2000-20KTL.

Editar conexion inversores = B

PP

te Drag Drop o con & botdn derecho del ratén),

Factor da dimensionamizms del inversor [3%]

30 40 50 (=] 70 & S0 100 110 120

Rango d= corriznts del inversor [4] Corriente mas, de entrada: 47
Comiantz con STC: 24,2

T I
20 25 30 35 40 45 50

Seguidor MPP del inversor

Seguidores MPP libres:
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5 2D 85 50 S5 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130

4 & = 72 75 B0 24 BB 52 96 100 | 104

3 18 51 54 57 &0 €2 &6 £9 2 75 %

2 32 34 36 38 40 42 44 46 4B 50 52

15 17 18 13 (30> 31 32 33 24 35 25 Modubsenseis
Prucba de conexidn ﬁ

Nimero de mddulos de la superficie &80

Médulos FV conectados 60 (15 kWp)

Cerrar

Fuente: (PV*SOL Premium V7.5 (R4), 2016).

Segun, (Sanchez 2010), la potencia nominal del inversor o del convertidor
(Prom.inver = 0,8 ...0,9. Pgry max.iny) @decuado sera el resultado de sumar las potencias

nominales de los equipos consumidores multiplicados por un coeficiente de
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simultaneidad comprendidos entre 0,5y 0,75 (en funcidn del tipo y cantidad del consumo,

ya gque nunca funcionan todos los equipos a la vez).

X de pot.nom.de todos los elem.de cons.x 0,75 > P persor (2.111)

> X de pot nom.de todos los elem.de cons.x 0,5
Una clasificacion donde tenemos que distinguir entre inversores monofasicos y

trifasicos, atendiendo al nimero de capacidad en (kW), por GFV.

2.2.29.1 Optimizacion del tamafio del inversor
Esta representado por la relacion (FDI;ry) como la potencia nominal de la matriz

FV parael inversor calificado y se puede divisar matematicamente de la siguiente manera:

PGrv etegido (2.112)

FDIgpy =
INV,elegido

Donde:

Pry etegidor Pinv.etegiao, €5 12 potencia de la matriz FV con respecto al inversor elegido.

Tabla N° 2.9: Inversores monofésicos = 230V, asignados para los SFCR.

Sistema Fabricante
NO
B&B Power Co., SF1600TL NO
Ltd.
01
SMA Solar Sunny Boy 1200 Sl
02 Technology AG
SMA Solar Sunny Boy NO
03 Technology AG 3600TL-21
Aros Sirio 1500 NO
Fronius FRONIUS Galvo Sl
International 15-1
GROWATT New Growatt 1500TL NO
Energy Co., Ltd. @
04 v A%
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Mastervolt

Soladin 1500 Web

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 2.10: Inversores trifasicos > 230V asignados para los SFCR.

Universidad

Nacional del

Sistema Fabricante
NO
Sputnik Engineering | SolarMax 6MT2
AG
05
KACO new energy Powador 7.8 TL3 NO
06
Kostal PIKO 7,0 PIKO 7,0 NO
PLATINUM GmbH | PLATINUM 22000 NO
07 TL
Huawei SUN2000-17KTL NO
08 Technologies i
Huawei SUN2000-20KTL ‘ 3 | NO
Technologies

Elaboracién: Propia.

Lorenzo E., (2004), menciona que, los valores de este conjunto de parametros
dependen de la orientacién del generador, la climatologia del lugar, el grado de suciedad,
etc. También de la relacion entre las potencias nominales del GFV y del inversor. Este
Gltimo se debe a que la mayoria de la irradiacion corresponde a las irradiancias medias de
(200<G(W/m2) <800), por lo que, es posible obtener alguna ventaja energética por el
hecho de utilizar inversores de potencia maxima inferior a las del generador,
(Pmaxi<Pnomc), Que varian desde 0,6 para latitudes altas, hasta 0,8 para latitudes bajas.
(pag.05). En los sucesivo, cuantificaremos esta caracteristica de un SFCR mediante un
parametro adimensional denominado (Factor de Dimensionamiento del Inversor). En la
siguiente figura evalGa cualitativamente la configuracion de un inversor antes de

seleccionar la configuracion.
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Figura N° 2.29: Prueba de conexion y del FDI,,. del inversor SUN 2000-20KTL.
— =

Corrient= max, de entrada: 47
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Fuente: (PV*SOL Premium V7.5 (R4), 2016).
FDI _ Pméxima,lnversor Pméx.l (2-113)
Inv. — -
Pnominal,Generador Pnom,GFV

FDIInv.min < FDIPermitido < FDIInv.méx

Figura N° 2.30. Prueba de parametros del inversor SUN 2000-20KTL.
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Fuente: (PV*SOL Premium V7.5 (R4), 2016).

Dan Chiras (2006), indica que, vienen en muchas formas, tamafios y precios de

compra. Los mas comunes son los sistemas entre 24 y 48V; los sistemas de 12V son

comunes en aplicaciones pequefias tales como casas 0 cabafias. Esto significa que el
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inversor incrementara el voltaje de 120 - 220V, en estandar doméstica. La compra y
adquisicion de un inversor se debe ajustar al voltaje del sistema. Y el siguiente criterio de

seleccion es el formulario de adquisicion o catalogo de fabricacion. (pag.197).

2.2.30 MONTAJE Y UBICACION DE LOS INVERSORES

Castejon & Santamaria (2010), manifiestan que, para seleccionar la situacion del
inversor el factor importante es la longitud del tramo del cableado, para un (SFCR)
generalmente se caracteriza por transportar la intensidad de CA. Para reducir la caida de
tension que produce, se debe situar el inversor lo mas cerca posible a un generador o
arreglo FV, y en caso de baterias de (autoconsumo o acumuladores), también es el mismo
proceso segun sea el tipo de sistema. (pag.118). También se tiene en cuenta la normativa
IEC 60529:2001* y la RD N°003-2007-EM/DGE, en el item C-P-1 “la caja de proteccion
estd proporcionada por la envolvente del inversor especificada por su grado de

proteccion (IP)”.

»  La proteccion minima (IP20, IP30 y la IP43), para el interior de edificios y
lugares inaccesibles. El ultimo es para regiones con alturas superiores a los
2300 msnm.

»  La proteccion maxima (IP53, IP54, IP65 y IP61), se utiliza para inversores
instalados a la intemperie. El Gltimo es para regiones costefias o andinas que

no superen los 2300 msnm.

Castejon & Santamaria (2010), expresan que, el montaje del inversor ya sea mural
o en el suelo, se debe tener en cuenta su peso considerable, sobre todo si lleva un

transformador de BF (baja frecuencia). Un inversor de mediana potencia (5 — 10 kW)

41 |EC 60529:1989/A2:2013. Grados de proteccion proporcionados por las envolventes (cédigo IP).
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de montaje mural, puede pesar entre 25 y 50 kg. Un inversor central de unos 30kWW, que

se monta sobre el suelo puede pesar entre 150 y 200 kg.

a) Tolerancia a la temperatura y al peso: Un inversor se instala en un lugar fresco,
pues el calentamiento intenso (generalmente es de 702C), hace que la potencia de
la instalacion se regule por debajo de su valor nominal en modo de proteccion. Si
no es posible hacer un montaje en sitio fresco (e.g., en el caso del tejado), se usa
aparatos con refrigeracion (por ventilacion), en lugar de aparatos refrigerados por
conveccion (sin ventilador).

b)  Instrucciones de seguridad para inversores: La normativa IEC 62109-2*2, IEC
62109-1:2011, EN 50438* proporciona requisitos de la red — interactiva con los
inversores que cuenta con fuentes potencialmente peligrosas de entrada y salida en
componentes y circuitos caracteristicos, que exigen diferentes requisitos para la

seguridad.
2.2.30.1 Conexién de los inversores

Para el conexionado del inversor es imprescindible utilizar los esquemas
proporcionados por el fabricante con un manual de instrucciones. Segun, (Castejon &
Santamaria, 2010), Se debe tener en cuenta la polaridad del circuito de CC. También
dispondra de bornes para la salida de CA, que debe ser monofasica (fase y neutro) o
trifasica (tres fases y un neutro), segun la potencia del inversor. Tanto en el conexionado

del circuito de CC como la CA, se deben usar terminales adecuados para la seccion del

42 |EC 62109-2:2013. Seguridad de los convertidores de potencia utilizados en sistemas de potencia fotovoltaicos. Parte
2: Requisitos particulares para inversores.

43 EN 50438: 2007. Requirements for the connection of micro-generators in parallel with public lowvoltage distribution
networks.
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conductor y el tipo de borne sobre el que se conecta. También se deben identificar los

extremos de los cables con anillas de sefializacion (pag.119).

Piny.cc = fS-Puoda,rv,stc * Nms * Ny (2.115)

Para, la potencia del inversor en CC: P¢c nom,inv, (KW) < Pec max,iny (kW) (2.116)

Para, la potencia del inversor en CA: Pca nom,inv, (kW) < Pcamax,iny (KW) (2.117)

Valor minimo del rango: Vi pp crv(702c) = Nms * Vmop,mpp(702c) (2.118)
Valor maximo del rango: Vi pp grv(-102c) = Nins * Vmop,mpp(-10°c) (2.119)
Tension maxima en vacio del GFV: Voc grv(-100c) = Nins * Voc (2.120)
Intensidad maxima del GFV por cada inversor Isc gry(700c) = Nmp * Isc (2.121)

Se cumple los rangos de tensiones de entrada del seguidor MPP del inversor:

Vinvmin < Vmpp,crv(700c) (2.122)

Vinv,max = Vupp,grv(-100) (2.123)

Tension maxima en vacio: Voc max,vacio = Voc,crv(-100c) (2.124)
Intensidad maxima: Iiny, max = Isc,crv(zooc) (2.125)

2.2.30.2 Instalacion de los inversores segun la tecnologia de la conexién a la red
Anthony, Durschner, & Remmers (2006); Castejon & Santamaria (2010), indican
que: “si la potencia nominal de la instalacion FV, inferior o igual a 5kW, la salida del
inversor es monofasica, si la potencia es superior a 5kW la salida del inversor es
trifasica”. (pag.192). Dicha conexion se podra realizar mediante uno 0 mas inversores

monofasicos de hasta 5KW, a las diferentes fases, o directamente a un inversor trifasico.

La conexion de un inversor a la red se tiene en diferentes formas en funcién de la
tecnologia que se utilice; para ello vamos a ver otras configuraciones, cada una de las
cuales tiene sus ventajas y sus desventajas. En lineas generales, podemos observar que
las configuraciones ofrecen mayor modularidad, fiabilidad y rendimiento que también

suponen un mayor coste.
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2.2.31 LAEFICIENCIAY EVALUACION DEL INVERSOR CC-CA

Para calcular la eficiencia instantanea de la conversion (n, . ) de los inversores, se

utilizé el modelo propuesto por H. Schmidt en la ecuacion (2.217), de la relacion

demuestra la eficiencia de la conversion en forma precisa y compleja.

M (Po) = Psavca _ Psai,ca _ Po (2.126)
0T Pentce Psavca + Preraidas Po + (ko + kyPo + kyP2)
_ Psaica  Penecc * Preraidas  Penecc = (bo + biPenecc + baPénecc) (2.127)
nb,inv(PO) - P - P - P
Ent,CC Ent,CC Ent,CC
Donde:

P . . . ;-
Py = },5“# es la potencia de salida normal CA con respecto a su potencia maxima de
max,CA

salida del inversor en (W) y se deriva sobre la base de los coeficientes de pérdidas
representados por (ko, k1 y k3).
ko, es el coeficiente que representa las pérdidas de autoconsumo (P, < 0,5).

k., representa a la pérdidas linealmente dependientes de la potencia (diodos, dispositivos

de coonmutacion, etc.).

k,, representa las pérdidas que dependen cuadraticamente de la pootencia de operacion
(cables, bobinas, resistencias, etc).

by, b1, by, son los coficientes de pérdidas caracteriticos del inversor dados en (0,02;0,02;0,07).

Reemplazando los valores en la notacion (P,).

4k + J(l + ky)? — 4k, (ko - M)

Inv,Max

(2.128)

P sal,cA = ) k,

PInv,Méx

Para determinar los pardmetros caracteristicos (ko k; v k;), Se pueden obtener

ajustando en la funcién de H. Schmidt con las siguientes expresiones:

Lol ot o1t 5 1 (2.129)
0 9 . Nk,inv1 4 . Nk,invo,5 36 . Nk,invo,1
4 1 33 1 5 1
ky=—=. -1 (2.130)

3 r]k,invl 12 .r]k,invo,s 12 ' nk,invo,l
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20 1 5 1 5 1 (2.131)

9 . nk,invl 2 ' nk,mvﬂ 5 18 le inv0,1

Donde, (Wi inv1. Mk invos Mkinvo,1) SON  los valores de eficiencia instantanea

correspondientes a la operacion del inversor dados en (P, = 10%, 50%, 100%), de la potencia

nominal respectivamente.

El calculo de error se da finalmente en la expresion:

Z Mk imw = 1y 10| (2.132)

le inv

Grafico N° 2.17: Modelo de la eficiencia y medida de un inversor de 1kW.
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Elaboracién: Propia.

Segun, (Greenpeace 2008), menciona alguna de sus caracteristicas técnicas que

influyen en la eficiencia del inversor fotovoltaico.

a) El rendimiento de potencia del inversor: El calculo del rendimiento se realizara de

acuerdo con la norma UNE-EN 61683*.

4 UNE-EN 61683. Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimientos para la medida del
rendimiento.
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b)  Alto rendimiento: Los niveles de eficiencia de los inversores deben ser en orden del
90% 0 mas para el rango de carga de hasta 10% de la carga nominal.

c) Bajo consumo eléctrico: el consumo interno de energia eléctrica del inversor debe
ser minimo para maximizar el rendimiento del sistema. Es deseable obtener valores
de consumos menores que el 1% de la potencia nominal del inversor. Lo ideal del

inversor debe tener un modo de “consumo cero’ durante las noches.

2.2.31.1 El rendimiento y la eficiencia global del inversor

Castejon & Santamaria (2010), indican que, el rendimiento es un indicador de
pérdidas constantes que se produce, dependiendo del régimen de carga que son las
pérdidas en vacio, a las que hay que sumar las pérdidas producidas al circular la corriente
que produce las caidas de tension en los semiconductores y por efecto joule, debidas a las

resistencias eléctricas de los componentes del inversor. (pag.108).

Eicker (2003, péag.235); Haberlin (2012, p&g.318), mencionan, el método para
determinar la eficiencia del inversor en general (n,,, ), se describira en el siguiente
esquema (5). Un generador solar que proporciona (Pypp), especifica en funcion de la
irradiancia (G), y la temperatura (T). En condiciones de funcionamientos estacionarias,
el inversor utiliza Pgpecc = nuppr-Pupp d€ €Sta potencia para producir Pggca =
Ninv- Pent.cc, cuando (n;,,,), es la eficiencia de la conversion del inversor con Pgycc <

Pypp, €St0 a su vez permite la definicion de un nuevo valor de eficiencia.

% — fPSal,CA Ldt _ PSal,CA (2.133)
Ecc fPMPP.dt Pypp

Efic.de invers. globales = 1y, =

Donde:

Ninv, €S la eficiencia de la conversion para Pg,;cc < Pypp.
E¢c, energia eléctrica en CC requerida diaria en (Wh/dia).

E4c, energia eléctrica en CA requerida diaria en (Wh/dia).
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Inversor Fotovoltaico Conectado a la Red

Fuente: (Haberlin, 2012, p4g.319).

Haberlin (2012), sefiala que, aparte de las caracteristicas estaticas de
funcionamiento que se pueden describir, es utilizando 10S n, nyppr Y 18 Ntorar QUE SON de
interes practico para el MPPT aquellas caracteristicas dinamicas que se producen durante
periodos de insolacion fluctuante desde el punto de vista de los operadores de
instalaciones. (pag.323).

t
Epc _ Jy Vpc-Inc dt
Eypp fot Pypp dt

Dinamica (Myppr) = (2.134)

Segun, (Anthony, Durschner & Remmers, 2006), un inversor o convertidor, de CC

a CA tiene los grados de eficiencia entre el 85% y 92%.

2.2.31.2 El rendimiento nwt de un acondicionador de potencia para el SFCR

Se describen aqui los SFCR sin subsistema de acumulacion y para los que se
admite el flujo bidireccional de la potencia. En este caso, la potencia de CC generada por
el campo (FV) se suministra directamente al acondicionador de potencia (AP). Casi toda
la potencia de CC a la entrada del AP se transforma en potencia CA a la salida. Una parte

de ella se disipa como pérdidas del AP.

. :ZPOi-Ti:P11-n1-T1+---+P1n-nn-Tn
WI =y P, T; Py Ty 4+ P, Ty

DadO que T]WT = Kl'nl + KZ'TIZ + -+ Kn.nn (2135)

Donde:
nwr. €S el rendimiento medio ponderado, se calcula como la suma de los productos de

rendimiento a cada nivel de potencia por el coeficiente de ponderacion correspondiente.
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K;, coeficiente de ponderacion para cada nivel (n;).
T;, tiempo de duracion.

Py;, Pj;, nivel de potencia de salida y de entrada en CC.

1T, 2T, 3T, 4T,
Mwr = 7—N1/4 + T N2/4 + T MN3/4 + T MNa/a 2 Mgr
WT wT wT WT

TWT = 1T1 + ZTZ + 3T3 + 4T4 (2.136)

Ner. €S el rendimiento energético especificado.

N1/4----» €S €l rendimiento del acondicionador de potencia cuando su potencia de CC de

entrada es 4,.... Del valor nominal respectivamente.
Grafico N° 2.18: Ejemplo de nivel irradiancia con respecto a la duracion.

4/4 —

@
=

Nivel de Irradiancia
Y
=

—
N

<< »a_ »< >
T T3 T T

Duracion

Fuente: IEC 61683:2000

2.2.31.3 Rendimiento de potencia y factor de conversion

Segun, la norma IEC 60146-2* se definen dos tipos de rendimientos: uno es el

rendimiento de potencia np, y el otro es un factor de conversién n..

T]p = (PaAc/Pacc)xloo dadO en (%) (2137)

Donde:

np, N¢, €S el rendimiento de potencia y el factor de conversion.

Paacy Pacc €s la potencia activa de CA'y CC.

45 |EC 60146-2: Semiconductore converters-General requirements and line commutated converters- Part1-2
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Pt ac, Prce, Potencia fundamental de CA y media de CC (tension x corriente media).

Tabla N° 2.11: Rendimiento de potencia np Yy del factor n para distintas formas de onda

Entrada de c.a. Entrada de c.a.
(caso 4) (caso 5)

Ejemplo Entrada de Entrada de c.c. Entrada de c.a.
c.c. (caso 1) (caso 2) (caso 3)

Forma de V) EE—— VD e /\
onda de
tension \/
ol 0

Forma de | . | . /\

onda de

corriente T \/
0 1] u

Condicién La tension no La tension y la | Tension: senoidal Componente Tensiony
tiene rizado corriente tiene el armonico: corriente ambos
mismo rizado | Corriente:  onda en ondas
(10%pp) en | cuadrada (50% de | Tension: (5°2%) | cuadradas con un
oposicion de fase ciclo de trabajo) | valor eficaz ciclo de trabajo
de 50%

Corriente:  (5°,5%)
valor eficaz en fase

Prac/Paac 1,0 10 1,0 Y (()'19;90'02"0'05) (%) /05 = 0,81
Prcc/Pacc 1,0 1/a- (2%)2) = 1,001 1,0 1,0 1,0
Nc/Mp 1,0 0,999 1,0 0,999 0,81
Comparacion Nc =1p Nec <7p Nc =1p N <7p N <7p
Nota Ne = PfAC/PfDC| Np = Paac/Pacc: Nc/Mp = (PfAc/PaAc)/(Pfcc/Pacc)

Fuente: (IEC 61683,2000)

2.2.31.4 La eficiencia europea de los inversores

Anthony, Durschner & Remmers (2006), mencionan que: “la eficiencia europea
ngy, Permite comparar los inversores bajo condiciones de insolacion europeas. Pondera
los diversos rangos de carga parcial de acuerdo con su cuota temporal respecto al tiempo
total de funcionamiento del inversor”. (pag.125). En este ejemplo, la eficiencia maxima
es del 95,4% y alcanza s6lo con una utilizacién del 50% de la potencia nominal. Resulta
evidente que la especificacion de un “grado de eficiencia maxima de un inversor no es

muy reveladora”.

Ney = 0,03.7]5% + 0,06.7)10% + 0,13.7)20% + 0,1.7)30% + 0,48.7’]50% + 0,2.7’]100% (2139)
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Graéfico N° 2.19: Determinacion del grado de eficiencia europea en inversores.

100% B ‘M=948%
i M =90,8% —I\T o
T n=938% N=954% 1=95,0%
1 n=829% ‘ :
l
48?{:

0%

Fuente: (Anthony, Durschner, & Remmers, 2006).

Mertens (2014), indica que, en realidad la méaxima eficiencia de un inversor no es
tan importante desde el punto de vista de una instalacion fotovoltaica, pero es decisivo
para el rendimiento de la planta durante todo el afio. Para el inverso, esto significa que se
trabaja a menudo en la region de carga inferior a la (baja tensién). (pag.180). Segun,
(SIEMENS, 2009), “hoy en dia, la maxima eficacia y eficiencia de los euros inversores

Ilegan con valores muy elevados, alrededor del 98%”.

Castejon & Santamaria (2010), indican que, por este motivo los inversores de
(SFCR), utiliza una definicion de rendimiento normalizado, que permite la comparacion
de especificaciones entre diferentes fabricantes, y se tiene en cuenta que el GFV, trabaja
mayor parte del tiempo con irradiancia que van desde 200 a 800 W /m? y recibira una
potencia de entrada variable que lo va a hacer trabajar con diferentes regimenes de carga.

(pég.108).
2.2.32 MONITORIZACION Y CONTROL DEL DISENO DEL INVERSOR

Segun, (Firman et al., 2012), exponen que, existen en la actualidad sistemas de
monitoreo desarrollados especificamente para plantas generadoras fotovoltaicas. La

mayor parte de los sistemas se basan en la utilizacion de una PC y herramientas virtuales
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para monitoreos continuos en las que se analizan datos ambientales, datos eléctricos en
CC provenientes del GFV, y datos de conversion en CA, algunos con prestacion de
monitoreo remoto. Segun, (Fernandez, 2008, pag.141), el sistema de monitorizacion

como minimo debe realizar el control sobre las siguientes variables:

»  Latension en CC a la entrada del inversor.

»  Latension de fases en la red, corriente total de salida del inversor.

»  Radiacion solar en el plano de los médulos medida con una célula o0 médulo
de tecnologia equivalente.

»  Determinacion de temperatura ambiente en la sombra.

»  Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5kWp.

»  Los datos se presentaran en forma de medias horarias.

»  El sistema de monitorizacion debera ser facilmente accesible para el usuario.

Esquema N° 2.11: Estructura del control y monitorizacion TSO/DSO.

GRV Inversor FV
+
° L
— Inversor LC L Trafo.
. Regg;égor < CCICA Filtro de de conexion
= PWM-VSI paso bajo ared
-l il 1 [ "
PWM j PWM
- - - Itv vac |g
Vi, L - Vg

Funciones basicas (convertidor CC/CA conectado a la red)

Supervision remota TSO/DSO

Corriente de desde un PC-LAPTOP

control

Sincronizacion

Control Vee g

Comunicacién

Funciones especificas del control fotovoltaico

(@

MPPT

Anti-Islanding

Monitorizacién
de la planta FV

Seguimiento del
sol

Funciones avanzadas de control del SFCR

Control activo
del filtro

Control de
micro-red

Compensacion
armonica

Soporte de red
W.f,Q)

Fuente: (Teodorescu & S. Dezso, 2011).
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Esquema N° 2.12: Estructura topoldgica de control en secciones de un inversor FV.

A

Convertidor CC Vee PWM-VSIH

| PWM

\ 4

Estructura de
control

\i

Vg

Fuente: (Teodorescu & S. Dezso, 2011).

Neill & Stapleton (2012), describen que, la eleccién del inversor podria incluir
también las posibles opciones de supervision, tales como una pantalla digital que el
cliente puede utilizar dentro de la casa para vigilar el rendimiento del sistema o la
capacidad de controlar la produccion de electricidad y el consumo en una instalacion de

los multiples inversores. (pag.120).

Segun, (Sanz-Bobi & A., 2014), explica que, la planta de energia solar necesita ser
monitorizada para detectar averias y optimizar su operacion. Varias estrategias de
monitoreo de las centrales solares dependen de la salida de la instalacion. EI monitoreo
se puede realizar en el sitio remotamente. Solo se puede medir la produccién, recuperar
todos los datos del inversor y también los datos del equipo de comunicacion (medidores).

El monitoreo fotovoltaico es la piedra angular del O&M de una planta o GFV.

Por lo tanto, es esencial elevar una organizacién experta para garantizar un
seguimiento de una calidad eficaz. Son indicadores y visualizadores que muestran al

usuario los datos sobre las lecturas meteoroldgicas de contadores inteligentes que puedan
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medir la produccion total de energia de un SFV. Estos indicadores se encuentran en los

propios aparatos de control. (Junta de Castilla y Ledn, 2006, pag. 36).

2.2.32.1 Las formas de ondas y salidas en los inversores

Dan Chiras (2006), opina que, “la forma de onda de salida senoidal modificada y
la onda sinusoidal pura”, basicamente, indica la pureza de la electricidad. La onda
sinusoidal es pura y mas cara a la vez, equivalente a la electricidad que se compra de la
red eléctrica, sin problemas de apagones, caidas, y la sobretension. A menos que el dinero
sea un problema, se recomienda adquirir un inversor de onda sinusoidal, porque producen
electricidad "més limpia™ de CA, por lo que tienden que trabajar mucho mejor con los
equipos electrénicos modernos. (pag.197). Segun, (Sanchez 2010), “la conversion de CC
a CA pueden realizarse de diversas formas. La mejor, depende de cuanto ha de parecerse
a la onda senoidal ideal para realizar un funcionamiento adecuado de la carga de

CA”.(p4g.96).

Las normativas IEC 61000-3-15; 4-15%'; IEC 61000-4-29%; 4-30*°, IEC 60947-
1%0, etc. establece la aplicacion metodoldgica de ensayos ondulatorios arménicos de
calidad energética como la respuesta y salida del potencial en los inversores solares
conectados a lared en BT. Para, (Harper, 2012), todos los tipos de inversores emiten ruido
electromagnético, que puede causar interferencia en aparatos de sonido y video, para
reducir este efecto es recomendable instalar los inversores lejos de estos aparatos

sensibles y haciendo una buena conexion a tierra o partes metalicas. (pag.182). A

46 |EC 61000-3-15:2011. Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 3-15: Limites - Evaluacion de la inmunidad
electromagnética de baja frecuencia y los requisitos de emisién de los sistemas de generacion dispersa en lared BT

47 |EC 61000-4-15:2010. Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 4-15: Técnicas de ensayo y medicion -
Flickermeter - Especificaciones funcionales y de disefio

48 |EC 61000-4-29:2000. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida. Seccion
29: Ensayos de inmunidad a los huecos de tension, interrupciones breves y variaciones de tension en los accesos de
alimentacion en corriente continua.

4% |EC 61000-4-30:2015. Compatibilidad electromagnética (CEM) - Parte 4-30: Técnicas de ensayo y medicion -
Métodos de medicion de la calidad de la energia

50 |EC 60947-1:2004. Aparatos de distribucion de baja tension - Parte 1: Reglas generales.
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continuacion en el siguiente grafico se muestra los tipos de ondas aplicables a la salida de

los inversores:

Gréfico N° 2.20: Formas de ondas producidas por los inversores.

F

Valtaje Onda cuadrada
THD: 40%

Onda cuasi-cuadrada
THD: 30%

Onda de 6 escalones
THD: 28%

Onda senoidal
+
Senoidal maodificada

Tiempo

Onda de 12 escalones
THD: 15%

Onda de 24 escalones
THD: 5%

onda cuadrada

Onda sinusoidal pura
Sin distorsién - armaénica

+ 20 milisegundas w  Onda cuadrada modificada

Fuente: (YUBA, S.L.;, 2015).

SRCkel

a) Inversores de onda cuadrada: La mayoria de los inversores funcionan haciendo
pasar la CC a través de un transformador, primero en una direccion y luego en otra.
El dispositivo de conmutacion que cambia la direccion de la corriente debe actuar
con rapidez. A medida que la corriente pasa a través de la cara principal del
transformador, la polaridad cambia 100 veces cada segundo. Como consecuencia, la
corriente que sale del secundario del transformador va alternandose, en una
frecuencia de 50 ciclos completas por segundo. Los inversores de onda cuadrada son
las més econdmicos, son también menos eficientes ya que provoca gran cantidad de
arménicos e interferencias (ruidos). La principal aplicacion es la alimentacién de
circuitos de iluminacion y de cargas resistivas. Si se desean CA es Unicamente para
alimentar un TV, un ordenador, o un aparato eléctrico pequefio se puede utilizar este
tipo de inversor. Esto dependera de la potencia nominal del aparato en cuestién (para
un TV de 19” es suficiente un inversor de 200W).

b) Inversores de onda senoidal modificada (trapezoidal): Utilizan técnicas de
modulacion (PWM). Soportan las sobrecargas y pueden generar interferencias

(ruidos de telecomunicacién). Con relacion al anterior, éstos poseen un rendimiento
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mayor, ya que la forma de la onda se va acercando mas a la onda senoidal pura y mas
a la onda cuadrada y su precio no se eleva tanto. Por lo tanto, son usados por
excelencia en SFV aislados. Aunque son los mas caros, y habituales a causa de que
ofrecen una mejor relacién calidad/precio. Tienen un rendimiento muy elevado al
95%, con lo que apenas se producen pérdidas en la conversion CC/CA. Gracias a
esto es posible disponer de CA a 220V y 50Hz para toda la instalacion tanto
“electrodomésticos, motores de induccién y la iluminacién en vivienda”.

¢) Inversores de onda senoidal pura: Hasta hace poco tiempo estos inversores eran
grandes y caros, aparte de ser poco eficientes (a veces sélo un 40% de eficiencia).
Ultimamente se han desarrollado nuevos inversores senoidales solo consiguen
superar una eficiencia del 90% con determinadas potencias. La incorporacion de
microprocesadores permite aumentar las prestaciones de los inversores con servicios
de valor afiadido como telecontrol, computo de energia consumida, seleccion de
bateria, etc. Son mas estables y no soportan demasiadas sobrecargas y normalmente
no generan interferencias ni incompatibilidades y con una tecnologia muy

sofisticada. Sin embargo, su coste es mayor que el de inversores menos sofisticados.

2.2.32.2 Calidad de la forma de onda
Los parametros que definen una sefial en baja tension y corriente son las siguientes:

a) Forma de onda de una sefial: viene definida en general por la expresion f(t) =
Asen(2nwt), donde (A) es la amplitud o valor maximo de la sefial, (w) es la
frecuenciaen Hz y (t) es el tiempo en segundos.

b)  Valor de pico: Es la amplitud o valor maximo que alcanza la sefial. El valor pico en

la tension de alimentacion de las viviendas suele oscilar entre (311 - 325V). Segun,
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la norma espafiola UNE-EN 50160°! la tension suministrada por la red de baja
tension debe tener un valor de 230 V¢, permitiéndose una variacion en condiciones
normales de explotacion de un 10%.

c) Valor eficaz (Vrms): es el valor que indica la energia, para el caso de la tension, y
de forma anéloga para la intensidad. Esta expresion permite obtener el valor eficaz

de cualquier sefial periddica, a partir de su expresion en funcion del tiempo (T).

T
Vims = Vesr = %fo [v()]?dt (2.140)

d)  Frecuencia (f): La frecuencia de una sefial periodica se define como las veces que
esa sefial se repite en un segundo. En el Per( la frecuencia de la sefial es de 60Hz.

e) Calidad de energia: Decimos que la calidad de la energia se ha perdido cuando hay
variaciones significativas de algunos parametros que definen la sefial.

f)  Factor de potencia (FP) y la distorsion arménica total (THD): es la razon entre el
contenido armdnico de la sefial y la primera arménica o armdnica fundamental. Es
el pardmetro de medicion de distorsion méas conocido, por lo que es recomendable

medir la distorsion en parametros individuales.

hmax j2 hmax yy2
Yhez Iy Yh=z Vi
THD; = I—xlOO% THDy = TxlOO% (2.141)
1 1
hy)? + (h3)? + - (hy)?
rip < Y(2)* + Z) () 0006 0102
1
Isq 1
FP = I—x cosp = ———xDFP
N

(2.143)
/1 + THD?

Donde:

THD,, THDy, representa la magnitud de distorsion armonica de intensidad y de voltaje

debe ser inferior al 5%, segun la estandarizacion Std 929-2000.

51 UNE-EN 50160:2011. Caracteristicas de la tensién suministrada por las redes generales de distribucion.
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DPF, desplazamiento del factor de potencia.

hi, hy, ... hy,, representa el valor eficaz de los arménicos del orden 7, 2,...,n.

2.2.32.3 Compatibilidad entre tipos de inversores y aparatos electrodomeésticos
Diaz & Carmona, (2012, pag. 64), recomienda elegir un inversor que proporcione

a la salida una onda senoidal como la que nos da la red eléctrica, aunque para algunas

aplicaciones (luces incandescentes, pequefios motores, etc.), pueden valernos de un

inversor de onda cuadrada.

Tabla N° 2.12: Categoria de compatibilidad de ondas en los inversores FV.

Tipos de salidas de ondas en los inversores

ITEM Equipos Onda cuadrada Onda senoidal Onda
electrodomésticos modificada senoidal
ura
01 Refrigeradoras,
alumbrado, licuadoras, Aplicable Aplicable Aplicable
aspiradoras,
computadoras
02 Bombas, Lavadoras, Posibilidad de Posibilidad de
ventiladores sobrecalentamiento sobrecalentamiento | Aplicable
usar filtros
03 Televisores, sistemas Posibles Posibles interferencias
musicales, radios, interferencias en ocasiones Aplicable
monitores
04 Hornos microondas, Los hornos operan Los hornos operan a
cargadores de baterias | a menor potencia menor potencia. Las
las baterias podrian baterias no pueden Aplicable
no estar totalmente estar cargadas
cargadas

Fuente: (Harper, 2012).
2.2.32.4 Estado de arte en la configuracion de los inversores fotovoltaicos
Chakraborty, Simoes & Kramer (2013), mencionan que, los SFV distribuidos se
caracterizan por la conexién de un nimero de modulos en serie y/o paralelo. Como se
muestra en el Esquema N° 2.13, los matrices y/o arreglos estan dispuestas en subconjuntos
de paneles y solo uno con su propio convertidor CC-CC, todos conectados en una serie
para formar un bus de CC con su propio inversor. (pag. 98). Para, (Islam, Rahman, & Xu,

2016), basandose en la tecnologia de estado de arte, la configuracién FV, puede
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clasificarse en cuatro categorias que comprende una combinacion de maodulos

dependiendo de los requisitos de la aplicacion del sistema. (pag.14).

Esquema N° 2.13: Topologia de las conexiones de los inversores fotovoltaicos.

T T T
(a) | (b) ' (©) i(d)

! i Multiple PV strings !
| | |
! ! ! PV arrays
i PV string | i
| | |

PV module ! ! !
I | [}
I | [}
| | |DC bC 1
| I ! ﬁ
! | pc e '
| I _|_'_|_ 1
| | I

nc : pc } DC : DC
Jﬁ} Modulel J$ String | Ji} Multi-String] JE} Central
C Inverler: e | Inverter ! | dmverter ! ¢ | Iverter

1 phase ‘i’ ilor3 phasel il or3 phasel | 3 phase #

| | 1
<500 W LKW 10kW | 10KW~30kW i >30 kW
Small-scale systems i Residential i Commercial/Residential i Large-scale PV plants

Fuente: (Islam, Rahman, & Xu, 2016, pag. 16).

Tabla N° 2.13: Tipos de integracion de los inversores compatibles a los GFV.

Tipo de Inversores Potencia @ Eficiencia Rango de Voltaje Normativa
(kW) Max. (%) frecuencia | Min/Max
- (CAHy \%
Inversores integrados | 0,05-0,5 95,5-96 47.5-51 18 - 150 IEC 62109-1
a los modulos IEC 62109-2
(microinversor)

Inversores de cadena 1-10 96-98,3 50,2 240-450 1¢ | IEEE Std 929-2000
0 rama string 350-510 3¢ IEC 60068
Inversores multi-string 10-30 94-97 49,8-50,2 125-750 IEEE Std 929-2000

IEC 62116
Inversores 30 - Max 95-97 50-60 400-850 + IEC 61727
centralizados

Elaboracion: Propia.
2.2.32.5 Dimensionamiento de los conductores fotovoltaicos
Los cables y alambres doblemente aislados deben ser resistentes a los rayos UV y
clasificados para altas temperaturas son utilizados también para cableados exteriores o
detrds de los mddulos. EIl aislamiento debe ser de halégeno en la medida que la
temperatura ambiente pueda soportar hasta 50°C, detrds de los mddulos. Ya que el

aislamiento térmico de cables y alambres a temperatura ambiente debe ser al menos (85°C
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a 100°C), en la medida aproximada posible. Se han demostrado que los conductores estan

clasificados para una temperatura de hasta 125°C y son altamente efectivos.

Figura N° 2.31: Dimensionamiento y opciones de cableado en los SFCR.

o] Opciones de cableado ?-0x [ Opiones de cableado ?-0x
Cableado ~ Dimensionamiento i Cableado  Dimensionamientn
Conceptos | [ pérdidas

Pérdidas de cable méx, (CC) | 2,0%

Sistema de nédulos y cadenas Calculo de secciones de las cables de cadena

@ Individual

Secddn de las cadenas
® 2 ) Cuadro de conexién de @
© - © 25 mnt
: :@ ,. cadenas = (i
O & romt

© Todos igusles

Conectores T
@) =/ Conectar directamente Corriente méx. de conectores en T | 30 &
= ~
Seccién de cable méx. de mnecu;ﬁ P o

Paso de cables

v :-- Cablear uno de cada dos mdulos FY
v .I Paso de cables en dngulo recto

Opciones de cableado Opdones de cableado

| cerrar | cermar

Fuente: (PV*SOL Premium V7.5 (R4), 2016).

El calibre del cableado debe ser por lo menos 2,5 a 4 y 6mm?. También estan
disponibles cables de hasta 16mm? para plantas FV con dos o mas cadenas paralelas. El
cableado de CC, fabricado con este mismo material blindado esta disponible de hasta
2x10mm? y 4x10mm?, asi como el blindaje de 13mm? permite una proteccion éptima
contra rayos UV HD 605/A1. Sin embargo, al aplicar esta regla, el disefiador del sistema
debe verificar la procedencia de los mddulos FV individuales, capaces de soportar una
corriente de Voc(sreyxMx1,15Y la tension de Isc(sreyx Nx1,25, para un sistema de N

cadenas conectadas en paralelo y para M médulos conectados en serie.
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Esquema N° 2.14: Conexion M en serie y N en paralelo de CC de salida.

CableadoM en Serie de los SFCR

Serie
String

Cableado N en
paralelo de los SFCR

Elaboracidn: Propia.

Anthony, Durschner & Remmers (2006), sefialan que, “la conexion en serie de los
mddulos solares en una cadena se realiza por lo general mediante el cable con conector
que se encuentra en el mddulo (...)". (pag.211). Segun, (SEBA, 2004), menciona que:
“El cableado de los modulos se hara mediante cables unipolares de intemperie con doble
aislamiento. La seccidn sera suficiente para soportar la corriente de cortocircuito en la
peor condicion de operacion . (pag.50). Para, (Castejon & Santamaria, 2010), en general,
la seccion minima normalizada del conductor necesario para una linea eléctrica de BT,
viene determinada por las limitaciones de calentamiento y caida de tension que se puedan

dar en el conductor y su célculo se hace para que cumpla las tres condiciones. (pag.143).

a) La lra condicion de la caida de tension: La circulacion de corriente por los
conductores de una linea eléctrica ocasiona una caida de tension que debe ser
inferior a los limites tolerados segun la, Schneider Electric, y la REBT, que

garantizan el funcionamiento correcto de los receptores alimentados por la linea.
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b)  La2dacondicion del criterio térmico o calentamiento del conductor a la intensidad
maxima admisible: Se produce un calentamiento debido a la transformacion de
calor de la energia perdida de la resistencia eléctrica de los conductores. Esta
temperatura es de 70°C para aislamientos termoplasticos y para los termoestables
de 90°cC.

c) La3racondicion; intensidad de cortocircuito: La temperatura que deben alcanzar
los conductores de una linea eléctrica, como consecuencia de un cortocircuito o de
una sobre intensidad de corta duracion, no debe sobrepasar la temperatura maxima

admisible especificada en las normas particulares de los cables.

2.2.32.6 Normativas y reglamentos del cableado

Para dimensionar correctamente los cables basicamente se elige el valor
comercialmente disponible que cumpla los estandares y las normativas, Edicion AENOR
(UNE, IEC, EN), las instrucciones del “Reglamento Electrotécnico para baja Tension
(REBT), NTP, CNE y la “Guia de disefio de instalaciones eléctricas Schneider Electric
Perii S.A”. La normativa IEC 61000-3-4:1998%, refiere a la emision de perturbaciones
armonicas y son aplicables a los aparatos eléctricos y electronicos con una corriente de
entrada nominal superior a 164, por fase y destinados a ser conectados a los sistemas de

distribucion de CA de BT donde se tiene los siguientes tipos:

> La tension nominal desde 230 — 240V, monofasica de dos a tres hilos.
> La tension nominal desde 400 — 600V, trifasica, tres a cuatro hilos.

> La frecuencia nominal de 50Hz 0 60Hz.

52 |EC 61000-3-4:1998. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-4: Limites. Limitacion de las emisiones de
corrientes armonicas en las redes de baja tension para equipos con corriente asignada superior a 16 A.
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Castejon & Santamaria (2010), mencionan que, se necesitan datos de potencias o
intensidades, tensiones y longitudes de los diferentes tramos de la instalacion. En el tramo
de CC se utiliza como dato, la caja de conexiones del GFV, tomando el Vypp, €n
condiciones STC, o la CEM del GFV. Esta tension tiene valores tipicos superiores a 120V.

(pag.188).

Tabla N° 2.14: Conductores solares especiales para proteccion contra rayos UV.

Funcidn del cableado Caodigo de colores Cadigo de colores

Segun la Para (120/208/240V) Para (277/480V)
NTP 370.053
Linea Trifasica (L1)

Linea Trifasica (L2)

Linea Triféasica (L3)

Neutro (N)

Proteccion
Puesta a tierra (PE)

Para la linea
Monofasica (L1, L2)

Conductores
de Cobre

°

aislamiento y resistente a los
rayos UV y temp, de hasta 1235°C

Determinacion del
Cableado compuesto

Blindaje de 102

Elaboracion: Propia.

2.2.32.7 Tipos 0 métodos de instalacion
Segun, las normas UNE 20460-5-523°, UNE 20460-7-712°, menciona sobre

instalaciones eléctricas en edificios en la IEC-60364-5-523%, IEC 60364-7-712%° y la

53 UNE 20460-5-523. Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 5: Seleccidn e instalacion de los materiales eléctricos
Seccidn 523: Intensidades admisibles en sistemas de conduccion.

5 UNE 20460-7-712:2006. Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para las instalaciones y
emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica (PV).

55 |EC-60364-5-523. Instalaciones eléctricas de edificios. Parte 5: Seleccién y montaje de equipos eléctricos- Seccion
523: Capacidad de corriente en sistemas de cableado.

% |EC 60364-7-712:2002. Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para las instalaciones y
emplazamientos especiales. Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica (PV).
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REBT en la instruccion ITC-BT-19°7, menciona las reglas de instalacion y la normativa
constructiva AENOR EA0038 para emplazamientos especiales en cada tramo y se utilizan
con los mismos que se emplean en los sistemas autonomos. Para la seleccion del cableado

en los 08 generadores FV, que deberan cumplir con las siguientes normativas:

»  LalEC 60364, para cableados de baja tension.
»  LalEC 60502, para cableados para SFCR desde 1-36KV.

»  LalEC 60840, para cableados para SFCR desde 30-150KV.

2.2.32.8 Los tipos de cable utilizados

Segun, (PRYSMIAN, 2008), son los fabricantes de cables y accesorios para
instalaciones de energias renovables, aconseja cables flexibles de proteccion segin UNE-
EN-60228%, UNE-EN-21123%, con temperatura de servicio ambiental de -40°C a +90°C
seglin IEC 60811-1-4%, asigna hasta la maxima temperatura del conductor de 120°C y la
méaxima temperatura de corto circuito de 250°C, con mayor rango de tension de 2kW,
garanticen una vida Gtil de 30 afios segun IEC 6021651, EN 50396° si no pretendemos
sobrepasar los limites de caida de tension que debemos tomar. La normativa UNE-EN-
50525% aclara que son cables eléctricos de baja tension y de tension asignada inferior o
igual a 450/750V. La parte 3-41; Con propiedades especiales ante el fuego. Son unipolares

sin cubierta con aislamiento reticulado libre de halégeno y con baja emision de humo.

57 ITC-BT-19. Instalaciones interiores o receptoras.

% UNE-EN-60228:2005. Conductores de cables aislados.

59 UNE-EN-21123. Cables eléctricos de utilizacion industrial de tension asignada 0,6/1kV.

60 |EC 60811-1-4. Métodos de ensayo comunes para materiales de aislamiento y cubierta de cables eléctricos y cables
de fibra Optica. Parte 1-4: Métodos de aplicacion general. Ensayos a baja temperatura.

61 |EC 60216. Materiales aislantes eléctricos. Propiedades de endurancia térmica.

62 EN 50396:2005. Métodos de prueba no eléctricos para cables de energia de baja tension.

63 UNE-EN-50525. Cables eléctricos de baja tension.
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Esta norma sustituye a la UNE 210315y UNE 21027, y por tanto afecta a las ITC-BT

1566 y 1657

Tabla N° 2.15: Tipos de cables y conductores utilizados en los SFCR.

Sistema N° Tipo de Cable Designacion Detalles CAy CC
Genérica
1-2 SOLARPLAST PV1-F 0,6/1KVca
PV1-F TWIN 0,9/1,5KVcc
3-4 EXZELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 0,6/1KVca
1,8KVcc
5-6 TECSUN — PSUN 2.0 S1ZZ-FPV(AS) 0,6/1KVca
ZZ-F 0,7/1,2 KV-0,9/1,8KVcc
7-8 TOPSOLAR ZZ-F 0,6/1KVca
ZZ-F DUAL 1,8KVcc

Elaboracion: propia.

2.2.32.9 Célculo por calentamiento

La temperatura ambiente es diferente de 402C, en los tramos de instalacion con el
aire a 252C en los tramos de instalacion enterrada. En los tramos 1 y 2, si estan instalados
al aire libre (sobre bandeja, en tubo o canal cerrada), se debe considerar una temperatura

ambiente de 50°C (factor de correccion 0,89 para el cable con aislamiento termoestable).

Hay mas de un circuito en la misma canalizacion. En el tramo 1, con el conexionado
de los modulos FV, se debe considerar el agrupamiento de varios circuitos en la misma

canalizacion. La linea esta expuesta a la radiacién solar (factor de correccion 0,9).

2.2.32.10 El cableado general en CCy CA

Neill & Stapleton (2012), indica que, por lo general, los modulos FV, se suministran
con los cables de interconexion a una caja de conexiones sellada con conectores de
enchufe y un receptaculo al final de cada longitud del cable. El cable de los médulos esta

formado mediante la conexion adyacentes entre si en serie (positivo a negativo o de

64 UNE 21031:2014. Cables eléctricos de baja tension. Cables de tensidn asignada inferior o igual a 450/750 V (Uo/U).
Cables de utilizacion general. Cables flexibles con aislamiento termoplastico (PVC) de mas de 5 conductores.

65 UNE 21027:2004 Cables de tension asignada inferior o igual a 450/750 V, con aislamiento reticulado

66 |ITC-BT-15. Instalaciones de enlace. Derivaciones individuales.

67 ITC-BT-16. Instalaciones de enlace. Contadores: ubicacion y sistemas de instalacion.
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negativo a positivo). Una vez que el nimero deseado de modulos esté conectado en serie
0 en cadena, el circuito tiene que ser traido a una ubicacion central, por lo general en una
caja de combinaciones FV, donde son conectados en paralelo sin ningun tipo de
condiciones adicionales de la serie. Cualquier cadena de médulo en fusion también se
instalara una caja de combinacion FV, hay varios factores claves que deben ser
considerados durante el disefio y la instalacién. (pag.148). Para, (Papadopoulou, 2012),
la salida del inversor es conectado a un tablero eléctrico, donde se encuentran las medidas
de proteccién y control. La alimentacién del cuadro eléctrico debe venir directamente del

administrador de la red que proporciona a un edificio. (pags. 83-84).
2.2.32.11 Criterios de maxima intensidad admisible del cable

Neill & Stapleton (2012), menciona ademés que, cada conductor tendra una tension
nominal maxima (disponible del fabricante) sin sobrepasar, los tamafios pueden variar
segun las especificaciones. Los cables también tiene una clasificacion en cuanto a la
corriente méxima que no puede ser segura, €.g., en los estandares del Reino Unido y
Australia, los cables y conductores de CC, en un SFV, deben estar dimensionados (...),
tanto el modulo y el cable de la matriz principal de CC y debe ser (1,25 x Iyop um sTc de
la matriz = Iyopm,src del modulo x Ny, nimero de modulos paralelas en la matriz).
En los EE.UU., la norma es ligeramente diferente a los cables de CC en donde deben
tener una capacidad minima de 1,5625 x I, i.e., los cables se facturaran tanto desde el
maodulo como también desde la matriz principal. (pag.119-120). Segun, la NEC 690.8(D),
cuando se utiliza un solo dispositivo de sobreintensidad para proteger un conjunto de dos
0 mas mddulos conectados en paralelo la intensidad de cada uno de los conductores
interconectados no debe ser menor que la suma de la clasificacion del dispositivo de

sobreintensidad simple mas el 125%xI, de los otros médulos conectados en paralelo.
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Las normativas IEC 60287-1-1% | IEC 60287-3-2%, determina el céalculo de la
corriente actual, y los dimensionamientos. Para, (Castejon & Santamaria, 2010), indican
que, en todos los tramos se debe multiplicar el valor de la intensidad considerado por 1,25
en cumplimiento con la normativa ITC-BT-40. Los cables de interconexidn deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del
generador, y la caida de tension (AU) entre el generador y el punto de conexion con la
red publica, la instalacion del interior no sera superior al 1,5%, para la intensidad nominal.

(pag.188).

Esquema N° 2.15: Instalacion unifilar de conductores en tramos en los SFCR.

Red

Contador Medildo_r eléctrica de
Inversor Fotovoltaico gﬁf ior\e“c)ctizlr?; Baja tensin
04 Médulos Fotovoltaicos (250W) Fotovoltaico
R 2 e T
) .
= - pem===Cccas, | Le=""%cs, N o Jeemommceas
Cees o CEEEER AV S Emm—— P K\Wh —— - > KWh'Ee————’ A
HI Ay
. .
Imopmstc ol
S o T HE
o
22721t — TRAMO 3 TRAMO 4
_____ v
I ¥
TRAMO 1 TRAMO 2
CONSUMO
DE CARGAS (W)

Elaboracion: Propia.

a) Cableado fotovoltaico en el tramo 1 en CC: El tipo de cable que utilizaremos en
nuestros sistemas son “cables colocados directamente al aire” cOn una temperatura
de 90°C y conductividad de cobre ycy_goe = 44 Smm?/m y para el aluminio
Yai—o0e = 27,3 Smm? /m. por la simple razén que estas no puedan sufrir dafios con
la radiacion directa del sol, y los rayos UV, ademas de que puedan soportar

temperaturas extremas. Son las conexiones de los modulos FV, ya sea en serie 0

68 |EC 60287-1-1:2006. Cables eléctricos. Calculo de la intensidad admisible. Parte 1-1: Ecuaciones de intensidad
admisible (factor de carga 100%) y calculo de pérdidas. Generalidades.

69 |EC 60287-3-2:2012. Cables electricos. Calculo de la potencia nominal. Parte 3-2: Secciones sobre condiciones de
funcionamiento — optimizacién economica del tamafio del cable de alimentacion.
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paralelo a una caja de conexiones CC del GFV. Se determina bajo las condiciones

STC (Imob.m.sTc).

> Laseccion Sy, sring, €N (mm?), del cable es determinada por longitud (m).
»  Establecer una caida de tension de A%=1%=0,01, y repartirse en funcion de

las longitudes de cada tramo del circuito CC.

La tension MPP (STC) Vyppstc = Nms- Vinpp (2.144)

Igrv,mpp = ImopmsTc- Nmp (2.145)

S _ 2.L. IMOD,M,STC (2.146)
m,string —

AY%. Nips. Vinpp- Veu
1,25x1Iy0p M, sTC (2.147)

b) Cableado fotovoltaico en el tramo 2 en CC: Son las uniones de la “caja de
conexiones del generador FV — CCGFV”, que van directamente a la entrada del
inversor. También se determina por la (intensidad del cortocircuito del generador

FV, en condiciones STC - Ivopmstc). La conductividad para el interior de

canalizaciones o tubos sobre una pared €S, ycy—400 = 52 Smm?/m.

> Laseccion Sy, princ, €N (mm?), es el cable principal de la conexion del GFV,

y el inversor.

»  Se establece de igual manera la caida de tensién de A%=1%=0.01

S o 2.L.Igry mpp
THPTIE T A%, Nons- Vinpyp- Y cu (2.148)

1'25-IGFV,MPP-Nmp (2149)

c) Cableado fotovoltaico en el tramo 3 en CA: Son las conexiones del inversor
monofasico y trifasico en la salida de CA al “cuadro general de proteccion — CGP”
conectados directo al suministro de energia eléctrica “red secundaria o red de baja

tension BT en 230 y 400 Voltios”. se determina por la (tensidn V;yy 4 € intensidad
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Iinv ac, de la salida del inversor). La conductividad para el interior de

canalizaciones en tubos sobre una pared es de, ycy—40e = 52 Smm?/m.

> Laseccion Sonauctor.ac €N (mm?), es el cable de salida del inversor conectado
a la red de baja tension (BT).

»  Seestablece la caida de tension de AV, = 1,5%.= 0,015.

P Nom,INV ,AC
Para inversores monofasicos 1 I =—
f Q INV,AC VINV,AC (2_150)
S _ 2.L.Iiyy,ac-cos@ (2.151)
conductor,AC — AVAC- VINV.AC- Yeu
P
Para inversores trifasicos 30 Ijyy ac = __NomINV.AC_ (2.152)
‘/§- VINV.AC' 0;9
V3.L. IiNy ac-COSQ
Sconductor.ac = (2.153)

AVac—29%-Vinv.ac-Yeu
d) Cableado fotovoltaico en el tramo 4 en CA: Son las conexiones del inversor
monofasico y trifasico en la salida de CA al “cuadro general de proteccion — CGP”
conectados directo al suministro de energia eléctrica “acometida red secundaria o
red de baja tension BT en 230 y 400 Voltios”. se determina por la (tension Viyy ac
e intensidad Iy 4¢, de la salida del inversor). La conductividad para el interior de
canalizaciones en tubos sobre una pared es de, ycy_s0e = 52 Smm?/m.
»  Laseccion S onauctor.ac €N (mm?), es el cable de salida del inversor conectado
a la red de baja tension (BT).
»  Se establece la caida de tensién de AV, = 1%.= 0,01.
2.2.32.12 Acometida interconectada al suministro de energia eléctrica
Para definir un cable de (BT), habra que tener en cuenta 2 aspectos (el sistema de

distribucion y las caracteristicas del conductor).

a)  Definir el sistema de distribucion: Se busca de una linea que representa el cable.

»  Tipo de corriente: Continua (-) o alterna (~).
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»  Siposee neutro en ambos casos (N), si es trifasico (Ls) o monofasico (L).
b)  Definir las caracteristicas del conductor: Para determinar los conductores se
utiliza la siguiente nomenclatura.
»  Fases: Ly, L2, Ls, (UNE) R,S, T (DIN).
»  Si posee conductor de tierra (E,T), Conductor de proteccién (PE).
2.2.33 TUBOS PROTECTORES
Segun la normativa ITC-BT-21°. Los tubos protectores pueden ser de tubos y
accesorios compuestos (constituidos por materiales metalicos y no metélicos). Los tubos

se clasifican segun lo dispuesto en las normas siguientes:

a) UNE-EN 50086-2-1: Sistemas de tubos rigidos.
b)  UNE-EN 50086-2-2: Sistemas de tubos curvables.
c) UNE-EN 50086-2-3: Sistemas de tubos flexibles.

d) UNE-EN 50086-2-4: Sistemas de tubos enterrados.

2.2.34 MEDIDAS EN REDUCIR RIESGO DE UN CHOQUE ELECTRICO

Los autores, (Pearsall 2013), citado por (Green & Archer 2013), dado, que muchos
sistemas operan a voltajes bajos, en el lado de CC, del SFV. En particular, las chispas
pueden mantenerse durante largos periodos de tiempo, dando lugar a un posible riesgo de
incendio si los componentes no aptos son usados. Debido a su disefio y situacion expuesta,
los SFV pueden ser vulnerables a la caida de rayos, con la probabilidad del lugar en
cuestion. Normalmente esto se trata, garantizando la correcta puesta a tierra del sistema
incluyendo la proteccion contra sobretensiones de componentes eléctricos sensibles (...).

(pag.594).

0 ITC-BT-21. Instalaciones interiores o receptoras. Tubos y canales protectoras.
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Segun la normativa IEC 60364-4-41:20107%, IEC 60364-7-712:200272, sefiala que
durante la instalacion de un SFV el instalador entra en contacto con los bordes del modulo
donde existe la CC. Por lo general este valor no excede los limites de seguridad. Los
valores indicativos de la tensién de los modulos comerciales varian entre 17 y 100 V,
dependiendo de la tecnologia y el nimero de células de hecho, los inversores electronicos

que se utilizan en los SFV suelen exigir una serie de conexiones de dos o mas modulos.
Segun, (Papadopoulou 2012, pag.93), establece las siguientes caracteristicas:

a) Método de instalacion propuesto: En primer lugar, ponemos en medio la
desconexién general de la CC, de lado y las cajas de conexion. Luego conectamos
el lado positivo y la conexion de la red de polo negativo de toda la matriz con la
desconexion general sin la realizacion de las conexiones de los mddulos
intermedios. A continuacion, se lleva a cabo la conexion en serie de los mddulos de
la matriz, mientras que el medio de desconexion general es conectado a la entrada
del inversor electronico.

b) Instalacién sin la luz del sol: Para evitar la aparicion de tensiones altas en la
instalacidn del sistema se puede hacer ya sea cubriendo completamente los modulos
o realizando por las noches cuando sea posible.

c) Las sefiales de advertencia: Durante la instalacion del sistema una sefial de
advertencia especial debe ser utilizado para advertir los riesgos de una descarga
eléctrica.

d) Laeleccion de los cables de aislamiento y las cajas de conexion: El uso de cables

y cajas de conexion con doble aislamiento minimiza el riesgo de descarga eléctrica.

71 |EC60364-4-41. Instalaciones eléctricas de baja tensién. Parte 4-41: Proteccion para garantizar la seguridad.
Proteccion contra los choques eléctricos. Parte 4-42: Proteccion contra los efectos térmicos.

72 |EC 60364-7-712:2002. Requeriments for special installations or locations — solar photovoltaic (PV) power supply
systems.
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Por esta razon el uso de materiales y mddulos de esta clase puede no ser evidente,
el instalador debe confirmar poniéndose en contacto con el fabricante.

e) La eleccion de los modulos fotovoltaicos con sistema de conexion preinstalada:
Con conectores aislados minimizan la posibilidad de estar expuesto a tensiones
peligrosas. Esta opcidén es necesaria si la instalacion lo realiza un personal
calificado.

f)  Evitar la puesta a tierra del lado CC, durante la instalacion: Un sistema en el que
no se ponen a tierra ninguno de los dos polos plantea menos riesgos (en
comparacién con un sistema de puesta a tierra), ya que minimiza el namero de
posibles vias de corriente eléctrica. E.g., supongamos que en un sistema de puesta
a tierra con el polo negativo el instalador entra en contacto con cualquier parte de
la matriz y también entra en contacto con el suelo. En tal caso, la tension en la que
el instalador esté expuesto es igual a la suma de las tensiones de la serie conectada
de modulos entre al punto de contacto en el polo negativo de la matriz.

g) Criterio de la caida de tensiéon: Ocasiona pérdidas de potencia transportada entre
las tensiones en el origen y extremo de la linea. Esta caida de tension debe ser
inferior a los limites marcados por el reglamento en cada parte de la instalacion,
con el objeto de garantizar el funcionamiento correcto de los receptores
alimentados. Este criterio suele ser el determinante cuando las lineas son de larga
longitud.

h)  Elcriterio de la intensidad maxima admisible, de calentamiento, o criterio térmico:
La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningun momento la temperatura maxima
admisible asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable.

Esta temperatura se especifica en las normas particulares y suele ser de 70°C —
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1602C, para cables con aislamiento termoplasticos y de 902C — 2502C para cables

con aislamientos termoestables.
2.2.35 EL USO DE BATERIAS DE RESPALDO EN LOS SFCR

Segun, (Deambi, 2016), un inversor autdbnomo utiliza la CC de las baterias y lo
convierte en energia de la CA para su utilizacion (...). El sistema esta disefiado de tal
manera que dependa totalmente de la energia solar que se cargan cuando el sol esté
disponible. (pag.48). Por el contrario, (Green et al., 2007), (Kleissl, Ru, & Martinez,
2008), (Haberlin 2012), mencionan que, el propdsito de un (SFCR), es la de obviar la
necesidad de un banco de baterias y evitar los gastos de almacenamiento en relacion con
la potencia del generador solar, que es una fuente de energia inherentemente fluctuante,
ya que es posible vender el exceso de energia a la red durante el dia y comprar energia
por la noche. (p4g.186). Segun, (Labouret & Villoz, 2010), la red eléctrica sustituye a la
bateria de almacenamiento de capacidad infinita que serd capaz de volver a cargar,
necesariamente, mas energia que se haya alimentado en él. (pag.111). Segun, (Luque &
Hegedus 2003), el almacenamiento de energia en baterias (en el lado de BT es para
reducir la tensién y compensar las distorsiones arménicas), con sistemas de control
inteligentes entre los componentes individuales y una unidad central de gestion de la

energia que tiene que ser aplicado. (pag.796).

Esquema N° 2.16: Instalacién del banco de baterias con cargador y/o convertidor.

Arreglo FV Convertidor Inversor FV Postes de baja tension
CC-CC CC-CA o Red secundaria
Tous,inv lred

— - .
~o ol
X leargs H Vies

Ibus,lNV

e Tz
AV oo 4

Controlador y Cargas locales
convertidor de
carga
Banco de Baterias Ccc-cc

Fuente: (Sangyoung et al. 2011).
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Los autores, (Pearsall, 2013), citado por (Green & Archer, 2013), los SFV,
auténomos requieren, durante las horas de oscuridad y periodos de mal tiempo, un
almacenamiento de electricidad, por medio de baterias de tamafios apropiados para
satisfacer la demanda, cuando el GFV no pueda proporcionar suficiente potencia. Hay
una variedad de tipos de bateria y de los disefios que se pueden utilizar, y el mas comun
es una bateria de (plomo-acido) de bajo mantenimiento, disefiado para la profundidad
media en descarga. El disefio de baterias de plomo-acido utilizado cominmente en los
vehiculos no es adecuado para aplicaciones FV ya que esto s6lo permite la descarga

superficial. (pag. 593).

Tabla N° 2.16: Criterio de la carga mayor de una bateria desde una tension mayor.

CRITERIO DE SELECCION DEL VOLTAJE DEL SISTEMA

Potencia de demanda del consumo (W) Tension de CC de trabajo del sistema (V)

<1500 12
1500-5000 24 048
>5000 120 0 300

Fuente: (Anthony, Durschner, & Remmers, 2006).

2.2.35.1 Dimensionamiento del banco de baterias para el SFCR
Segun, (Harper, 2012), manifiesta que, generalmente se calcularad en términos de
(amperes-hora), de una bateria capaz de entregar un estado totalmente cargado y
terminado; la capacidad esta generalmente en un indice de “20 horas” de duracion; es
decir, el nimero dado como la capacidad en (Ah), antes que su voltaje caiga por debajo
de los 10,5V, que es el punto en el cual la bateria esta descargada C=TI. La capacidad de
las baterias se fija para cierto numero de horas, en forma tipica 100, 25 6 5. Para la
capacidad se usa la letra C, por lo que se definen como C100, C20 y C5. El indice de

descarga es afectado también por el cambio en la temperatura.

Capacidad en (AH) = I (Corriente en ampers ) xT (Tiempo en horas) (2.154)

Se tendré la siguiente tabla del disefio en (AH), de cada uno de los SFCR .
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E.glect.piseno (AH) = Ep (Z/TZ) /Tension de la Bateria (48) (2.155)
Creq. = E-glect.piseio* 1dia de autonomia (2.156)
Donde:

E.gect.niseiio (AR), se denomina la energia eléctrica del disefio en (CC).
Creq» €S la capacidad requerida de la bateria (Ah).
K7, es designado con el valor 1 (segun la, IEEE Std 1013-2000).

K}, es designado con el valor desde (1,1 a 1,2).

Tabla N° 2.17: Dimensionamiento del banco de baterias para el SFCR.

Tipo de bateria  Tensién | Tiempo de | Autocarga N° de Capacidad  Precio

por vaso recarga por mes ciclos  (por tamafio)

Plomo-acido 2 8-16 horas 5% Medio | 30-50Wh/kg Bajo

Ni-Cd (Niquel- 1,2 1 hora 20% Elevado | 50-80 Wh/kg | Medio

Cadmio)

Ni-Mh  (Niquel- 1,2 2-4 horas 20% Medio 60-120 Medio

metal hydride) Wh/kg

Litio 3,6 2-4 horas 6% Medio- 110-160 Alto
Bajo Wh/kg

Fuente: (Harper, 2012).
La normativa IEEE 1013-200072, que tiene como referencia la capacidad de ajustar
y modificar el ciclo de vida de una bateria. Se asigna una de tipo (plomo-acido), con la
méaxima profundidad de descarga en (MDOD); la profundidad maxima de descarga diaria
(MDDOD) y para la capacidad de fin de vida (EOL). Por lo tanto, es necesario conocer la

potencia nominal de los equipos que seran energizados por el sistema.

Sip = E.I (2.157)

Donde:

S1¢, Es la potencia aparente monofasica (W).
E, Es el voltaje de la linea (tension a la salida del inversor CA) (V).

1, Es la corriente de linea (corriente a la salida del inversor) (A).

3 |EEE 1013-2000. IEEE Recommended Practice for Sizing Lead-Acid Batteries for Photovoltaic (PV) Systems.
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Sld) . SArranque- ) (2.158)

Ninv-Ncableado- Vnom.CC

DEnergia diaria —

Donde:

Denergia diariar ES 12 demanda de la energia diaria en el lado CC (Ah).

Ninw, ES 12 eficiencia (<1) del inversor utilizado.

Neableado» EStA determinado por las pérdidas en el cableado con el factor (<1).
Vnom.cc, ES €l voltaje nominal (CC) del sistema (V).

Sarranque- ES 12 potencia aparente consumida durante el alrranque (VA).

t,, Es el tiempo de trabajo del motor con su capacidad nominal en el dia (h).

t,, Es el tiempo que trabaja el motor por el nimero de veces durante el dia (h).

La capacidad requerida de la bateria debe ajustarse de la siguiente manera:

a) La Méaxima Profundidad de Descarga Permitida (MDOD): Se obtiene dividiendo

la capacidad requerida no ajustada entre (%MDOD) y se le asigna un valor de 60%.

Kr.Kp. DEnergia diaria* Nnum,dias,autonomia (2-159)
%MDOD

C(MDOD) = 100 *
b) La Méaxima Profundidad de Descarga Diaria Permitida (MDDOD): se obtiene

dividiendo el maximo de (Ah) por (%MDDOD) y se le asigna un valor de 25%.

c — 100 KT-KD-DEnergl’adiaria-Nnum,dias,autonomia (2-160)
(MbpOD) = T ¥ 9%MDDOD

c) La capacidad EOL ajustada por vida dtil de la bateria: se obtiene dividiendo la
capacidad no ajustada por el final de la vida atil (End of Life - EOL), expresada en

(%) de capacidad nominal comunmente en 80%, (segun la, IEEE Std 1013-2000).

Kr.Kp. CReq.(sin ajustar) (2.161)
%EOL

d)  Se realiza la capacidad del banco de baterias (Ah): Un valor mayor entre los tres

C(EOL) =100 *

valores:

Clreq) = Méx{C(MDOD)' Cmppopy, C(EOL)} (2.162)
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e) Se realiza el calculo del régimen de descarga funcional (RDF): un valor de
capacidad requerida del banco (Ah) con respecto a la corriente maxima de
operacion de las baterias:

RDF = C(Req)/lméx de operacién (2.163)

f)  Serealiza el calculo del rango de tensiones minimas y maximas Vi, Vaax, :

De operacion del banco de baterias (Voltage Window).

Vmin = Méximo{VMin,carga' VCorte} (2'164)
Vmax = Mllnimo{VMéx,carga' Vinax baterias} (2.165)

g)  Se realiza el calculo de numero de baterias (Bat g.,i): SOn conectadas en serie
con respecto al voltaje de carga de la celda seleccionada (V).

Virax } (2.166)

Bat serie = Redondear hacia abajo {
Carga celda

h)  Se realiza el célculo de la tension minima del sistema y tension de corte: Es para
asegurar que la bateria no trabajaréd por debajo de la tension de corte recomendada
por el fabricante. Por lo tanto, Vg cutado corter CON €l Veecomendado corte €1 CUAl €S
un dato que proporciona el fabricante. Si Vegicuiado corte = Vrecomendado corte S€

prosigue a calcular el nimero de celdas conectadas en paralelo.

Calculado corte, — 1 .,
' Bat serie
v _ Viax (2.168)
Carga celda Bat serie

i)  Se realiza el calculo de nimero de baterias Bat pgrqie1o: SON cOnectadas en
paralelo con el fin de aumentar la capacidad nominal del banco de baterias.

Creq) } (2.169)

Bat pgraieio = Redondear hacia arriba{
Nom,bateria

j)  Serealiza el calculo del nimero total de baterias Ny ;¢eriqs: SON los que conforman

el banco de baterfas.
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Nbaterl'as = Bat Paralelo .Bat serie (2-170)

k)  Se realiza el calculo de la capacidad final del banco de baterias (Cfing;): Se
determina por la capacidad (Ah).

Cfinal = Cnom bateria .Bat Paralelo (2-171)

I)  Serealiza el calculo de la corriente de disefio (I;ie10): CoON respecto de HSP y las

eficiencias de las baterias (Ahgqiiqa/Alentrada)-

_ DEnergia diaria (2.172)

Liioe
diseno NpateriasHSP

Se tienen los patrones de linea de base donde se muestra el periodo de carga y

descarga de una bateria, con respecto a la red eléctrica durante las horas pico.

Gréfico N° 2.21: Salida de potencia FV, con el uso de las baterias.

(4) Fiujo de potencin (kW) en la base lineal del algoritmo (1) (B} Flujo de potencin (kW) en la base neal del algoritmo (2)

. HORAS PICO - HORAS PICO

POTENCIA EN (kW)
POTENCIA EN (kW)

0 6 12 18 0
TIEMPO EN HORAS TIEMPO EN HORAS

(C) Flujo de energia por el algoritme propuesto (D)Flujo de energia de la Bateria

[S]

- HORAS PICO —(O— Ruse lineal del algoritmo (1) © HORAS PICO

N E —B— Base lineal del ulgoritimo (2}
S. E 1 —i— Algoritma propuesto
& S
S S Periodo de descarga
-
2 < |
y Periodo de carga :
1 A : i
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
TIEMPO EN HORAS TIEMPO EN HORAS
a) Consumo de carga directo del SFV. e) Baterias en plena carga.

b) Consumo de carga directo desde lared eléctrica. | f) Las pérdidas en un conversor fotovoltaico.

¢) Consumo directo desde la bateria. g) Las pérdidas en el conversor e inversores.

d) El consumo de la bateria con el SFV. h) Las pérdidas en la bateria.

Fuente: (Sangyoung et al., 2012).
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2.2.36 EL USO DE GENERADORES DE RESERVA COMO RESPALDO
Gevorkian (2010), menciona que, el generador de reserva consiste en un motor
accionado que se utiliza para proporcionar energia auxiliar durante los apagones solares
o cuando la descarga de la bateria alcanza un nivel minimo. La salida del generador esta
conectada a la entrada auxiliar del inversor. Los motores funcionan con gasolina, diesel,
gas natural, propano o cualquier tipo de combustible. Incorporan tanques de combustible
debajo del chasis con suficiente capacidad de almacenaje para hacer funcionar hasta por
48 horas. Los tanques separados también se pueden disefiar para contener reservas de
combustible mucho més grandes, que por lo general se encuentran fuera de la sala de
maquinas y pueden equiparse con sistema de monitoreo y aviso a distancia que indican
los datos de generacion de energia y registran los parametros funcionales y dindmicos del
motor, tales como (la temperatura del refrigerante, la presion de aceite y las averias).
Los motores también incorporan circuitos electronicos especiales para regular la
frecuencia de salida del generador, voltaje y potencia bajo condiciones de carga

especificadas. (pag.74).

2.2.37 MONITORIZACION Y ANALISIS DEL SFCR

Segiin la 1EC61724:1998* recomienda procedimientos generales para la
monitorizacién y la evaluacion del comportamiento eléctrico de los SFV configurados en
auténomos o conectados a la red eléctrica, el anélisis del rendimiento energético y la

eficiencia como indicadores apropiados determinados en la figura (2.32).

La afirmacion de, (Vilariio & Menendez, 2017), opina que, los principales
objetivos de un sistema de monitorizacion son: medir el rendimiento energético, evaluar

el rendimiento del SFV, e identificar rapidamente los defectos de disefio o el mal

4 1EC61724:1998. Monitorizacion de sistemas fotovoltaicos - Guias para la medida, el intercambio de datos y el
analisis.
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funcionamiento. Muchas grandes instalaciones FV, utilizan estos sistemas para evitar

pérdidas econdmicas debido a problemas operativos.

Figura N° 2.32: Parametros de medicién en tiempo real de los SFCR.

Sistema Fotovoltaico

....................................................................................

Campo Va la Acondicionador ;
Fotovoltaico de Potencia : ST

sy T

Vs w

: r
: Almacenamiento
: de Energia

Fuente: IEC 61724:1998.
2.2.38 EL RENDIMIENTO Y LA EFICIENCIA GLOBAL DEL SFCR
Segun, (Marion et al., 2005), afirman que, se determina las evaluaciones precisas y
de energia y el rendimiento del sistema para continuos desarrollos de las industrias FV,
como también la investigacion de equipos como una medida clave para ayudar a

identificar las necesidades futuras.

Para, (Aoun, Bouchouicha, & Chenni, 2016), consideran que, el rendimiento de una
instalacién FV, depende de los parametros fisicos y meteoroldgicos como la latitud,
temperatura ambiente, velocidad del viento y la radiacién solar. ElI conocimiento del
desempefio de los SFV, en condiciones reales de operacion es esencial elegir el producto
adecuado y predecir con precision la generacion de la energia. Se puede calcular en

periodos anuales, mensuales o incluso diarios.

Euse,‘c (mensual,anual) (2-173)
NsFv,( mensual,anual) (%) = A

X Ginc,r,(mensual,anual)

Donde:
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NsFv,( mensual,anuat), €ficiencia energética mensual y anual del GFV.
Eser (mensual,anuar) ENErgia total generada por el GFV.

Ginc,t,(mensual,anual),COETiciente de radiacion reflejada (1kw/m>), sobre la superficie del GFV.

2.2.38.1 Caracteristicas del rendimiento del SFCR

Asi, la comparacion de distintos sistemas exige independizar su comportamiento de
las condiciones medioambientales. (Caamafio, 1998, pag. 10). Para, (Marion et al., 2005),
mencionan que, pueden diferir en cuanto al disefio, tecnoldgico, y ubicacion geogréfica.
Los cuatro parametros definen el rendimiento general del sistema con respecto a la

produccion de energia, de un recurso solar. (pag.01).

»  Los esquemas de conexion deben responder el principio de minimizar las
pérdidas en el sistema favoreciendo el mantenimiento de la seguridad y
calidad de suministro, posibilitando el trabajo en isla. Las configuraciones de
conexion deberan asegurar la fiabilidad de las medidas de energia producida
y consumida.

»  Si la potencia nominal de la instalacion de generacion a conectar a la red de
distribucion es superior a 5kW, la conexion de la instalacion a la red sera
trifasica con un desequilibrio entre fases inferiores a 5k

»  Lacontribucion de los generadores al incremento de la caida de tensién en la
linea de distribucién de baja a media tension, entre el centro de
transformacion o la subestacién de origen donde se efectue la regulacion de
la tension y el punto de conexion, en el escenario més desfavorable para la
red, no debe ser superior al 2,5%, de la tension nominal de la red de baja o
media tensién, segun corresponda.

»  El factor de potencia de la energia suministrada a la red de la empresa

distribuidora debe ser lo mas proximo posible a la unidad y en todo caso
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superior a 0,98 cuando la instalacién trabaje a potencias superiores al 25%

de su potencial nominal.

2.2.39 INDICES DEL COMPORTAMIENTO DEL SFCR

El tipo méas simple de vigilancia de la planta es, de vez en cuando, mirar la pantalla
del inversor. Esto deberia mostrar que el inversor esta alimentando la red y que la planta
estd operando en la operacion MPP. Se obtiene informacion mas precisa cuando la energia
generada se lee al final del mes o la semana y luego se compara con los rendimientos de
otras plantas FV. (Mertens, 2014, pag. 235).

Esquema N° 2.17: Rendimientos especificos de una planta fotovoltaica.

;L

u

Public
Wac | grid

M%C

R S o T

g

Y. M ¥u System losses Lg Ye

Reference Generator 7SS0 End Ye= Erve
yield: r yield: Dt yield: Promo

Fuente: (Konrad Mertens, 2014, pag. 236).

Mertens (2014), concluye que, para la informacion adecuada sobre la mejora del
rendimiento se obtiene por medio de un andlisis méas preciso. El propdsito del registro de
datos también debe obtener E;, ., como la energia dada por el generador esto es la
determinacion como los sistemas de pérdidas y el registro que pueden proporcionar
informacion sobre si existe potencial de mejora en el CC, o del lado del generador en el

caso de un mal funcionamiento y los errores que se pueden prevenir. (pag.238).

Segun, (Kymakis, et al., 2008), (Attari et al., 2016); (Haibaoui et al., 2017);

consideran las caracteristicas en el siguiente cuadro:
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Tabla N° 2.18: Lista de definiciones de rendimiento y pérdidas del SFCR.

Abreviatura Termino Significado/Definicion Unidades
Ye Referenciade | y, = S8 (py- o5 igual al tiempo que el _kW;h [h/d]
productividad Gincr, _ _ m*
sol debe brillar en el GFV equivalente al | d.1kW /m?
HSP.
L¢ Perdidas por | L. = Yz — Y, ; esta expresado en captura kWh [h/d]
captacion térmica L, d.kWp

- Son causadas por temp., en las
celdas superiores a 25°C.

- Pérdidas de captura diversas Ly, ho
dependientes de la (T°).

- Pérdidas por cableados, diodos, baja
irradiancia, sombreado parcial,
nieve, errores en MPP y mediciones
entre otros.

Y, Rendimientode | y, = “A (p); es igual al tiempo de la kWh [h/d]
la matriz ~GFV d.kWp
energia neta E, ; generada desde el
GFV en (CC).
Lg Perdidas por | Ly = Y, — Yz; Pérdidas de conversion kWh [h/d]
sistema del  inversor (CC-CA), y de d.kWp
almacenamiento del acumulador
(Sistemas auténomos).
Ye Productividad | y, = % (h); es igual al tiempo de la kWh [h/d]
final JGFV . d.kWp
energia de salida total del sistema E,, ;
generada desde GFV.
Lrot Pérdida total | Ly, = Lc + Ls; corresponde a la kWh [h/d]
pérdida total de captacién y sistema. d.kWp
PR Performance | pg = :—F; corresponde a la relacion
ratio R (%)

global que generaria un GFV ideal sin
pérdidas, con temp., de 25°C y la misma
radiacion solar.

Y, Y» Y,
PR.. PR =Y—A.Y_F=Yi= PR
R ‘A R

Elaboracion: Propia.

2.240 PERDIDAS POR PERFORMANCE RATIO (PR)
Segun, (Neill & Stapleton, 2017), mencionan que, durante la etapa de planificacion

el desarrollador debe garantizar un determinado (PR), para asegurar una financiacion en
la vida util del proyecto, si el rendimiento de la planta cae por debajo de =1%. Los (PR),

mide la calidad y fiabilidad de la planta independientemente de su ubicacion e insolacion

169

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del

TESIS UNA - PUNO

|| Altiplano

solar. Por lo tanto, hay una gran variedad de pérdidas de energia que impactan las

relaciones publicas de un SFV, que deberian tenerse en cuenta al disefiar el sistema.

Tabla N° 2.19: Pérdidas tipicas en GFV, utilizada para calcular el (PR).

Factores de pérdidas

Descripcion

Factor de perdidas

aproximadas

Temperatura en modulos.

(Fremp)-

Determinado a temperatura estandar de 25°C
por cada aumento de grados °C, por encima de
este estdndar los modulos reducen la eficiencia
y la potencia de salida. Cada médulo posee
diferentes coeficientes de temperaturas.

10-20%

Ensuciamiento. (fips)

Son las pérdidas debido a la suciedad (Polvo,
lluvias excrementos de aves, escombros, hojas
de arbol, etc.).

5-15%

Fabricante en calidad por
tolerancia del moédulo FV.

(fran.)

Son las perdidas por la mayoria de los mddulos
FV, que no coinciden exactamente con las
especificaciones nominales de cada fabricante
debido a divergencias.

0-3%

Caida de voltajes en cables.

(fcables.)

Son las pérdidas que se producen por aumento
de temperaturay la longitud del cableado debe
ser inferior al 3% en lado CCy el 1% en el lado
de CA.

< 3% (CC) lejano a
un inversor AS 5033
y <1% (CA)

Pérdidas en el Inversor | El inversor convierte la CC en CA con una 2-6%
(finw) eficiencia que varia segin la carga del
inversor. Las pérdidas estan en forma de calor,
y por lo tanto la eficiencia. del inversor es
directamente proporcional a la temperatura de
funcionamiento.
Pérdidas del transformador. | La pérdida del transformador en cortocircuito 5-20%
(feransg.) en potencia (kW) desde 5 a 20%.
Pérdidas por sombreado | Son las pérdidas por sombreado donde <1%
(fsombr.) especifican la dependencia del lugar y el sitio
donde se encuentre la instalacion FV.
Pérdidas por reflexion | Son las pérdidas que se minimizan cuando la 3-8%
(frefiex.) luz incidente es dependiente de la posicién del

modulo.

Tiempo de inactividad.

(finac)

Es un periodo en donde no genera energia por
motivos de fallas.

Altamente variable

Pérdidas por interrupcion en
Ia red (finterr.)

Esta pérdida generalmente se basa en la
suposicion de que la red local no estara
operativa en un determinado nimero de horas
/ dia en cualquier afio.

Altamente variable

Degradacion (fzegrad.)

Esta pérdida se considera una tasa de
deterioro méximo que se ajusta a la garantia
del médulo.

0,5-1,5% / afio

Fuente: (Neill & Stapleton, 2017).

Los factores de pérdidas de cada una de la eficiencia se pueden calcular utilizando

la siguiente férmula:
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E : (2.174)
PR (%)fpérdidasé 1% — G(Ol E;eT = 100x | |(1 - fperdidasé 1%)
G; ——Pepy L
Inc,tT,
Donde:

freraiaas, SON cada una de las pérdidas enumeradas, expresadas en tanto por uno (L;%/100).
[ indica el producto de todos los valores (1 = f,, ... 10.)-
El (PR) se puede calcular multiplicando todos los factores de reduccion de potencia

juntos. Si se considera todas las pérdidas de la tabla anterior, de la siguiente manera:

PR(%) = 100x[(1 - ftemp)x(l — fens)x(1 — ffab)x(l — feables)x 1
= finv)x(1 — ftransf)x(l — fsombr)x(1 (2.175)

- freflex)x(l = finac)x(1 — fdegrad)]

2.2.41 PRODUCCION ANUAL ENERGETICA DEL SFCR

Para conocer la produccién que tendré la instalacion FV. Se incluye finalmente el
calculo de la produccion mensual tedrica en funcion de la irradiancia G, ., tanto en el
proyecto de la instalacién como en la memoria técnica se incluirdn la potencia instalada
del generador P;y Y el rendimiento de la instalacion. Los datos de entrada que debera

aportar el proyectista son los siguientes:

_ Gam(a, B)xPspyxPR kWh (2.176)
B Ginc,r dia

Ep

Donde:
Gam(a, B), es el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador

en (kwh/m?2.mes), condiciones de orientacion e inclinacion.

Ginc,r» S€ toma el valor de (1kW/m?).
P;ry, Potencia pico del GFV.

PR, rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio”.
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2.2.42 LA VIDAUTIL DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO (GFV)

El Analisis de Ciclo de Vida — Life Cycle Assesment (LCA), tiene como objetivo
evaluar y analizar los impactos ambientales como los GEI, que provoca en el sistema y
su entorno desde su produccion hasta su desmantelamiento y/o reciclaje. (Singh, Pant, &
Irving, 2013). La certificacion 1SO 14040™ e ISO 14000® define la LCA, como la
compilacion de las entradas y salidas y los posibles impactos ambientales de un sistema.
En una tesis de investigacion elaborado por, (Perpifian, 2008), menciona que, para
conseguir que un GFV funcione como tal, es necesario el empleo de diferentes técnicas
que a su vez demandan el consumo de diferentes fuentes de energia. A lo largo de LCA,
ademas de producir energia, un generador requerira el empleo de energia y el tratamiento
del terreno en el que seré ubicado, el transporte e instalacién de los equipos, la reposicion

de los equipos que agotan su ciclo, etc. (pag.83).

Gréfico N° 2.22: Etapas del ciclo de vida del sistema fotovoltaico.

T i | T T T
2 I A 1 B I

M,Q: Material y Energia
E: Efluentes (aire, agua, solidos, etc.)

1

Fuente: (Kiger, 2016).

La prueba al aire libre elaborada y expuesta, por (Mohammed, Boumediene, &
Miloud, 2016); (Tamizh & Kuitche, 2013); (Gevorkian, 2012), de los 32 médulos FV,
revel6 que la tasa de degradacion de la energia oscila entre (7% - 33%) en 11-12 afios de

explotacion, y la degradacion anual es de (0,64% - 3%), pero la tasa media anual debe ser

75 1SO 14040:2006. Environmental management — Life cycle assessment- Principles and framework.
76 1SO 14000. Serie de normas sobre gestion ambiental.
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aproximadamente de (1-1,5%) con el fin de cumplir las garantias de rendimiento de
potencia en los 25 afios. El Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) estima

que la vida util de los SFV es de aproximadamente 25 a 40 afios.

Grafico N° 2.23: Degradacion de los mddulos FV en regresion lineal y exponencial.

Grifico de pérdidas por modelo de regresion lineal Grifico de pévdidas por el modelo de regresicn

simple E(oi)=potfitx exponencial EQx/y)=fexp(fix)
20 120
i g 100 | S
= A el =i
3 B1<0 H
E e e e 2w
8 v =-0,95x + 100,95 E y = 100.89e 001x
3 : 3 =
£ R 3, |" RZ=0.9998
3 3
@ 2
ERL 3
< <
0 "
O F X 3 405 6 78 9 MR I2 3 IS 06 1T I8 10 20 42 3 45 67 8 90NN I2 I3 IS 1617 I8 020
Aftos Aftos

Elaboracion: Propia.

2.243 EL FACTOR DE CAPACIDAD ANUAL DE LOS SFCR

Se define como la relacion entre la produccion de energia anual real (Eys ),
operado a plena potencia del (P;r,) durante 24h/dia durante un afio. Si el sistema, es
entregado por completo a la potencia nominal CC, un CF de 0,4, e.g., podria significar
que el sistema ofrece una potencia nominal completa en un 40% de las veces y ningun
poder en todo el resto del tiempo, pero eso no es la Unica interpretacion, también podria
entregar el 40% de la potencia nominal todo el tiempo y todavia tiene (CF = 0,4), 0
cualquiera de un numero de otras combinaciones. La ecuacion que rige para el

rendimiento anual en términos de CF es:

CF = Eyser (k_W) (2.177)
" Popyx24x365 \kW

2.2.44 DIMENSIONAMIENTO EN SOFTWARE DE LOS SFCR
Segun, (Pearsall, 2013), citado por (Green & Archer, 2013), mencionan que, es
importante determinar el tamafio correcto del sistema, tanto en términos de salida en pico

y la produccion anual global, con el fin de garantizar un funcionamiento aceptable a costo
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minimo. Si el sistema es demasiado grande serd mas caro. Sin embargo, si un sistema
instalado es demasiado pequeio, la disponibilidad del sistema serd de interés bajo (...).
Una vez que el coste y la efectividad se reducen (...), el primer paso es recopilar la

informacién relevante de la ubicacion y el propdsito del sistema. (pag. 694).

Figura N° 2.33: Disefio en software de un SFCR de 30kW.

PV*SOL Expert 6.0 (R8) - Instalacion (SFCR) de 30 KW.prg = =

Archivo Condiciones Cargas Sistema Calculos Resultados Bibliotecas Opciones |dioma Ayuda

SUe S0 BB U

! Jo1xen -! €0 x Mitsubishi Bectric Europs B.V. 1 x Huavei Technologies
- 1x20 - PV-MLT250HC250 W SUN2000-17KTL
w22 M0 17,0kW
T 7
----1-)52-0----- €0 x IBC Solar AG 1 x Huavei Technologies
!_._1_)52_0"._! IEC PolySol 250 CS5250 W, SUN2000-20KTL
1300 W22 0P 20,0k

Consumo propio

Fuente: PV*SOL Expert 6.0 (R8).

Neill & Stapleton (2012), indican que, hay una variedad de softwares disponibles
para ayudar en el disefio de los SFV (...), ya que da cientos de opciones con respecto al
fabricante y el modelo. Los disefiadores pueden utilizar el software para simular
diferentes sistemas y comparar sus resultados con el fin de elegir el sistema que mejor se
adapte a nuestro disefio por escrito. Puede ser utilizado para la dimensién de una matriz,
ahorrando tiempo que lo haria hacer en célculos complejos. La mayoria de softwares son
capaces de acceder a los datos meteoroldgicos y por lo tanto pueden simular la salida de
factores climaticos y rangos de la ubicacion del sistema. Alternativamente los usuarios
pueden ser capaces de introducir informacion sobre los recursos y el sombreado solar

local. (pag.125).

174

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

2.2.45 LA IMPLANTACION DE LOS SFCR DISTRIBUIDOS

Segun, la NEC el Art. 705 “Fuentes de produccion de energia eléctrica
interconectadas” se da detalles de interconexion cubriendo aspectos de los Art. 690

“Sistemas FV solares” y el Art. 691 “Produccion de energia eléctrica FV a gran escala”.

2.2.45.1 La interconexion y paridad con la red eléctrica

Gevorkian (2012), menciona que, el despliegue a gran escala de tecnologia de
energia renovable da como resultado alcanzar los precios de paridad con la red, debido a
numerosos factores variables como la cantidad de generacion de energia durante el dia y
la desventaja de las variaciones climaticas a lo largo de los afios, no obstante, se convierte
en el objetivo total del precio de la electricidad. (p4g.117). Dentro de las funciones se

tendré las siguientes:

a) La interconexion con el generador fotovoltaico: Para extraer la potencia maxima
en el caso mas frecuente) y controlar hasta el limite de lo que estd disponible
finalmente, cumplir con las restricciones estaticas y dindmicas (corrientes,

tensiones y variaciones admisibles).

b)  Lainterconexién con la red eléctrica: Para inyectar la potencia activa con la red, y
asegurar la calidad de la energia (tensién, frecuencia, armoénicos, distorsion
armonica total de velocidad con las corrientes inyectadas), posiblemente para
ayudar en la regulacion de la tension de la frecuencia (sistema en isla), y asegurar
el funcionamiento de proteccion (anti-isla) y por Gltimo, controlar las operaciones

de conexion y desconexion.

Segun, la norma IEC 61727:2004, contiene los requisitos de interfaz entre el SFV
y las recomendaciones técnicas que alcanza la paridad con la red (Grid Parity), cuando

el precio de la energia generada por el SFV, es lo mismo que el precio de referencia de la
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electricidad. Los valores minimos de V-1, son las clasificaciones desde los componentes
(cables, aisladores-seccionadores, interruptores, conectores, etc.). Para esta publicacion,
se clasificaran de acuerdo con la normativa IEC 60038"". El sistema de distribucion de
electricidad aplica diferentes niveles de voltaje de acuerdo con los niveles de transmision

de energia requeridas, estos niveles de voltaje se clasifican en varias formas:

Esquema N° 2.18: Esquema unifilar del sistema de distribucion interconectada a los SFCR.

Red Eléctrica

Sub-Sistema de Distribucion
ELECTROPUNO

Punto de Acoplamiento Comun - PCC

&

o+ (7 -

SFCR 5kW

= i

&

e e

4
4

SFCR 15kW

2o o2

SFCRSAW  INVERSORES INVERSORES SECR 30K\
SFCR MONOFASICOS SFCR TRIFASICOS

Fuente: Propia.

La tipologia en el &mbito de la instalacion de los SFCR se han considerado dos
aplicaciones de tipo (monofésico 1¢ y trifasico 3¢), dependiendo de que si la potencia
conectada a la red desde un inversor este comprendidas en un rango (1kW, 5kW 'y 30kW).

La aplicacion =5kW de potencia maxima corresponde a una sola vivienda “familiar y

77 |EC 60038:2009. Tensiones normalizadas de CENELEC.
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residencial”. La aplicacion de >5kW hasta los 30kW es proyectado para aspectos
comerciales e industriales. El inversor también dispone de los terminales
correspondientes para conectar del circuito a CA. Habitualmente en caso de un circuito
monofasico esta denominado en “L1y N” en caso del circuito trifasico es “L1, L2, L3y
N”. Asimismo, incorporan un terminal de conexién para el conductor de proteccion

“puesta a tierra”.

Tabla N° 2.20: Clasificacion de tensiones de instalacion de los inversores en los SFCR.

Tipos de voltaje Rango de voltaje en
(AC)
Voltaje Bajo <1000 V
Voltaje Medio 1000 V — 35 kV
Voltaje Alto 35kV — 230 kV
Extra voltaje alto >230 kV

Fuente: (Neill & Stapleton, 2017).
2.2.45.2 Definicion y tipos de redes aéreas de distribucién en BT
Se define como la red que inicia en el cuadro de BT desde un centro de
transformacion para dar un suministro eléctrico a los usuarios. La instalacion de estas
redes se ajustara a los prescrito en la ITC-BT-06, 07 del (REBT), asi como a las normas

“Codigo Nacional de Electricidad” que establezca la empresa distribuidora de energia.

La red de distribucion en BT se puede realizar de dos formas siguientes:

»  Mediante redes aéreas; que suelen aparecer de dos modos (conductores
trenzados posados sobre fachadas, y sobre apoyos).

»  Mediante redes subterraneas; se encuentran bajo zanjas y/o tierra.
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Esquema N° 2.19: Diagrama unifilar del sistema eléctrico ELECTROPUNO.

Vilque, Mafiazo

0,75 MW
22 9KV ct—
138KV
SE 02
SE PUNO PUNO _
(TOTORANI) 60KV 5.5 MVA 10KV CT Bellavista

25/25/7 + 4,84 MW

40/30/7 MVA < g E > C )
60KV _—
2,95 km @ Puno Sisteme;

Eléctricos Rurales

AAAC 120mm2 SE 01 (SER) PUNO
SE 05
ILAVE PUNO
7 MVA

Fuente: (OSINERGMIN, 2013).

Segun, (Hamrouni & Cherif, 2007), manifiestan que, la unidad formada por la linea
de transporte de energia y todos los transformadores de conexion entre los diferentes
niveles de tensién idearon el modelo por circuito de Thevenin, compuesto por una fuente
de tension sinusoidal (50Hz,220V) en serie con una impedancia (Z = R + jX). Incluye
todas las impedancias que se indican dentro del filtro inversor de salida (L). Este circuito

es alimentado por la V. del inversor.

Esquema N° 2.20: Circuito equivalente de Thevenin de la red eléctrica.

Fuente: (Hamrouni & Cherif, 2007).
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2.2.46 EL BALANCE DEL SISTEMA (BOS)

Para dimensionar un SFCR es necesario hacer un (BOS) del promedio anual de E ;
y E4.. El promedio anual de energia consumida (E;.),es relativamente facil de
determinar, ya que las compafiias eléctricas realizan estadisticas y tienen esta informacion
disponible. Por otro lado, el promedio anual de electricidad FV, (E4.), generada es
complicado de calcular con precision, ya que requiere el promedio anual de radiacion
solar global en el lugar de la instalacion, que es dificil de determinar con precision, ya
que depende de factores climéticos, geogréficos, y astronémicos. Ademas, el célculo de
la (E4.), anual esta fuertemente influenciado por los factores de pérdida asociados con
la potencia y las caracteristicas del inversor seleccionado, asi como otros factores tales
como el nivel de sombreado, orientacion e inclinacion del conjunto de mddulos FV, polvo
y mantenimiento. Se puede lograr un enfoque realista del SFCR usando un modelo del
(BoS), utilizando el principio de conservacion de la energia. Segun, (Haberlin,
2012),define que: “En la medida que, la suma total de la energia generada en una red
eléctrica debe ser igual a la suma total de la potencia consumida en la red, ésta no puede

actuar como una plataforma de almacenamiento”. (pag.262).

a)  Se determinara las cantidades de energia eléctrica entradas y salidas de (kwWh).
Eint = Eyser
Esv + EpyctEruns + Epsne = Eve + Erune + Ersne (2.178)
Donde:

E, ., es la energia generada por el SFV en (kWh).
Eryn 1 €S la energia neta extraida desde la red eléctrica en (kKWh).
Eryn <, €S la energia neta vertida hacia la red eléctrica en (kwh).

E, ., energia neta hacia la carga (es la energia consumida por el edificio) en (kwh).
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. . ) E =F —F
Valor minimo durante el periodo de informe (z) es de 0 = { fuNe = 10T CFUT
EFUN,T = EFU,‘L' - ETU,‘L'

b)  Energia de entrada total del sistema (kWh).

Ein: = Ear + EgyrtEryns + Epsn (2.179)
Donde:

E;n -, Energia de entrada total del sistema en (kWh).
Epy +, Energia neta desde la reserva en (kWh).

Ersn -, Energia neta desde el almacenamiento (en baterias) en (kwh).
c) Energia de salida total del sistema completo (kWh).

Euser = ELr + Eryune + Ersnse (2.180)
d)  Fraccion de energia proveniente de todas las fuentes a la que contribuye el campo

FV:

E,, Eyse, (2.181)
Fpr= £ - ; NLoad = E. L Fazr = Nioaa
inT inT

Donde:
Eyse r, Energia de salida total del sistema completo (kWh).
F, ., Fraccion de la matriz FV de la energia entregada total (adimensional).

NLoad,» RENDiMiento con que la energia proveniente de todas las fuentes se transmite a

las cargas (adimensional). E;se - (kKWh)/ Ej, (kWh).

e)  Consumo energético anual E , (KWh).

Eci: = Epynz + Eaz (2182)

f)  Energia producida por el Subgenerador fotovoltaico EP, ; sysery (KWh/afio).
EPyrsuserv = Eco + Erune (2.183)
g) Energia producida por el Generador y Subgenerador fotovoltaico anual en

(KWh/afio).

EPygry (kWh/afo) = EP,, suserv(r) T EPazsuscrve)y ¥ EPaz sucrvn
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2.2.47 METROLOGIA Y FORMAS DE CONECTARSE A LA RED (ON GRID)

Thomas, Max & Partners (2003), mencionan que, el disefio real requerira los
servicios de ingenieros mecanicos electricistas. A partir de la conexion a la red (On-grid)
es esencial contactarse con el proveedor de electricidad y obtener su permiso. Tendran
que asegurarse de que la instalacion no causara riesgos para la seguridad y cumplira con
las recomendaciones, normas y reglamentos técnicos. La calidad de la potencia sera
aceptable para la exportacion a la red, e.g., el proveedor de electricidad de la red puede
exigir una instalacion, en caso de una alimentacion en la instalacion FV, y se cerrara
automaticamente. Esto es dar a los técnicos un mantenimiento de la red en que se llevara
a cabo las reparaciones. (pag.42). La conexion a la red eléctrica puede ser realizada de

diversas maneras segun las siguientes interpretaciones generales:

»  Lainstalacion del (SFCR) solamente (con la inyeccidn total en la red).

»  La instalacion del (SFCR) con consumidores eléctricos (inyeccion del
excedente en la red).

»  Lainstalacion del (SFCR) con consumidores eléctricos y sistema de baterias,

(inyeccion del excedente en la red).

2.2.47.1 Contadores para la facturacion fotovoltaica

La medida de la energia eléctrica se realiza mediante contadores electrénicos
“unidireccionales” y demas dispositivos son ubicados en moédulos, paneles o armarios
para ello deben cumplir la norma (UNE-EN 6043978 partes 1,2y 3, UNE-EN 61036 "°ITC-
BT 015) con grado de proteccion 1P40 e 1K09 para interiores, y los 1IP43 e 1K09 para
exteriores. Actualmente estan comprendidos por microprocesadores, que ofrecen

multiples funciones que incluye un reloj interno de tiempo real asi como una memoria no

8 UNE-EN 60439: Conjunto de aparameta de baja tension.
" UNE-EN 61036: Contadores estaticos de energia activa para corriente alterna (clases 1y 2).
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volatil para almacenar las constantes de parametrizacion y los datos acumulados por el
contador FV. Cuando la tension de la red se desconecta, los circuitos se alimentan a partir
de una bateria auxiliar. Algunos modelos también permiten medir la energia reactiva y
aparente. Segun, (Zobaa & Bansal 2011), indican que, la medicion neta de la energia
producida a partir del (SFCR), eléctrica se acredita en tiempo real. Todo el excedente de
la energia eléctrica producida por la energia solar en un edificio no utiliza la
realimentacion equilibrada de la red eléctrica. A medida que este excedente se alimenta
de energia eléctrica, la medicion en la casa hace girar en sentido inverso. Esto significa
que la potencia producida por el sistema solar que no se utiliza en el hogar “se vende a la
empresa local de servicio eléctrico por lo que la factura de la electricidad de los
consumidores es reducida”. Esta reduccion de la factura de la luz tiene un efecto positivo
en la economia de la inversién; ya que reduce la factura, y el periodo de recuperacion para
la inversion donde también se reduce. (pag.210). Segun, (ASIF, 2008, pag. 21), los
contadores netos (Net-Metering), se conectan al lado del consumidor, reduciendo la
necesidad de comprar electricidad; disminuyendo la factura de la compafiia eléctrica que
suministra sélo la energia que no aportan los paneles. Cuando se produce un excedente,
produccion eléctrica se vierte en la red y puede recibir la tarifa FV correspondiente, si lo
contempla la regulacion. Segun, (Gevorkian 2010), sefiala que, a diferencia de los
contadores convencionales, tienen la capacidad de registrar la energia consumida o
generada en un formato de suma exclusiva; (...). La caracteristica del equipo de medida

de salida sera el ajuste de la Pyom. gry €0'UN 50% de 1a Lo, ge precision, d€ dicho equipo.

< Inom. FV < O'Slméx. de precision

(2.184)

OrSInom. de precision

Renewables Academy (2008), revela, sin embargo, tiende a ser mas un mecanismo

de incentivo para el proveedor de electricidad; la energia solar es una energia de demanda
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en pico — en el momento de la produccidon (desde el mediodia hasta la tarde), hay un pico
de demanday los proveedores de electricidad tienen que pagar altos precios en el mercado

cuando compran energia adicional. (pag.09).

2.2.47.2 El medidor bidireccional de facturacion neta (Net-Metering)

Pantoja (1987), menciona que, el medidor bidireccional de la energia generada-
consumida por un (SFCR), se basa en los términos de “entrada y salida” fluyendo hacia
el consumidor, desde la red eléctrica. La direccion de referencia tanto de activa y reactiva,
pueden operar en todos los casos, dependiente del nivel relativo de generacién (solar-
consumo) de su carga. El disefio y la experimentacién de un sistema de medida fiable y
de bajo coste es sin duda un objetivo para poder optimizar la alternativa de un (SFCR),
de vender la energia o de almacenarla para su uso posterior e incluso poder comprar de
forma selectiva las 24 horas del dia. (pag.436). Para la contabilizacion de consumos, se
tendra la normativa IEC 62053-21-23-31, EN 50470-1-3:2007, comprenden en

frecuencias de 50-60Hz.

(2.185)

O'SInom. de precision < IConsumos < O:SIméx. de precision

Una instalacion SFCR, consume energia de la red cuando la energia demandada por
su instalacion interior es mayor que la energia producida por el GFV. En cambio, cuando
la energia producida es superior a la energia consumida por la instalacion interior, el
excedente puede ser vertido a la red. Ademéas de los terminales de conexién, los
contadores incorporan interfaces de comunicacion para la transmision local de datos del

contador a un ordenador para su programacion.
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Gréfico N° 2.24: Flujo multidireccional de produccion y Consumo.
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Fuente: (Pantoja, 1987, pag. 435).

Los contadores se pueden clasificar segun la red de distribucidn, en monofésico o trifasicos.

Esquema N° 2.21. Detalles del contador monofasico y trifasico del SFCR.

ol

Esquema de conexiones de
un contador trifasico

Esquema de conexiones de
un contador monofasico

Elaboracion: Propia.
Tabla N° 2.21: Simbologia de un contador y medidor FV.
Designacion

Detalle de un Detalle de un

Simbologia

Simbologia

de un de un medidor contador FV medidor FV
_contador CC CA ¢cc | CA
Contador FV > <« > &
y medidor
bidireccional kWh kWh

Elaboracién: Propia.
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Segun las normativas, para los medidores bidireccionales se tiene las
especificaciones técnicas para energia activa EN 50470-1-3, IEC 62052-11, IEC62053-
21 y para energia reactiva IEC 62053-23, establecen un rango de frecuencia de 50-60+5%
para todos los casos conectados en CA. “Al mismo tiempo funciona como un incentivo eficaz
para la adquisicion de una propia fuente renovable. Se describe mas facilmente como

rotacién del medidor de electricidad en ambas direcciones”. (S.W.H. GROUP SE, 2014,

pp.).

Esquema N° 2.22: Conexion de medidores y cuadros de protecciones (CGP).

Conexion a la Red Aérea Eléctrica Secundaria

L1 -

CGP

CGP

Medidor Bidireccional
Trifasico

Elaboracion: Propia.

2.2.47.3 Configuracién de los medidores para los (SFCR)

Dichos medidores de red son suministrados e instalados por empresas de servicios
publicos que proporcionan sistemas de servicio de conexién a la red. Los cogeneradores
de energia solar de medicion neta estan sujetos a acuerdos contractuales especificos y son
subsidiados por agencias de empresas gubernamentales, estatales y municipales. El
primer paso del estudio suele implicar una estrecha coordinacion con el arquitecto

encargado y el consultor de ingenieria eléctrica en un disefio preliminar de un conjunto y
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un estudio asistido por computadora que son esenciales para proporcionar la base

necesaria para el disefio.

Haberlin (2012), menciona que, los contadores de energia pueden ser conectados a

los SFV de varias maneras, dependiendo de la contabilidad y la disposicién de medicion

con la compania eléctrica local (...). Las posibles configuraciones de circuitos de un

medidor electrénico entre los SFV con la potencia del medidor de las compafiias

eléctricas. Se elaboran de la siguiente manera. (pag.263).

Esquema N° 2.23: Configuracion de los medidores para los (SFCR).

(A)
Inversor |
= ~ kWh — kWh :I RED ELECTRICA |
% (P)
Contador FV Medidor
opcional Bidireccional
CARGAS
(B)
SFV
Inversor
—_—
= = KWh ~I RED ELECTRICA |
X
Contador H
desde GFV KWh
Medidor
........... desde Cargas:
CARGAS
(©)
SFV
Inversor
—_— P - H
oS (P) i
Contador Medidor por separadoo |
desde GFV bidireccional
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»  La configuracion de los medidores; uno es utilizado por el propietario del
SFV, y el otro es utilizado desde la red donde el medidor funciona en lados
contrarios y/o viceversa (bidireccional). Donde solo la compafiia eléctrica
local acredita la carga en la cuenta del usuario.

»  La configuracién de un medidor desde el GFV implica subvenciones o
emolumentos de cubrir los gastos de electricidad. En tales casos, la empresa
local compra toda la energia producida con el precio mas alto
(subvencionado), mientras que el propietario es facturado por el uso de
electricidad a la tarifa normal, que es por supuesto mas baja que el precio
subvencionado.

»  Laconfiguracion de medicién de dos medidores, separadas y alimentada a la

red, cada uno de los cuales integra un dispositivo de anti-inversion.
2.2.48 VENTAJAS DE LA CONEXION DE UN (SFCR)
Segun, (Neill & Stapleton, 2012), sugiere algunas ventajas del sistema.

»  El SFCR es fiable y de bajo mantenimiento; que no contiene partes moviles
y con una garantia de 20-25 afios.

»  ElI SFCR es adaptable al medio ambiente y algunas personas pueden sugerir
que un SFV no pueda generar la suficiente energia en su vida y equiparar la
cantidad de energia necesaria para su produccion; esto no es predecible. La
energia requerida se recupera en 2-7 afios, dependiendo de los componentes
del sistema, en el disefio de la instalacion y su ubicacion.

»  Los SFCR son féciles y rapidos de instalar, también hace que sea muy facil

de trabajar y pueden ser de cualquier dimensién sin grandes cambios. Los
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modulos de fabricacién por lo general pueden ser afiadidos o eliminados
durante la vida de la instalacion.

»  Los SFCR apoya el desarrollo de las fuentes renovables y el ahorro de
energia.

»  Los SFCR amplian el tiempo de uso de la electricidad de la fuente privada sin

necesidad de la propia acumulacién.

2.2.49 PERFILES DE CARGA 'Y FORMAS DE CONSUMO

Es la representacion horaria de la potencia en (W) que vamos a consumir, este perfil
nos da la informacién sobre la simultaneidad de los consumos y nos sirve para calcular
los sistemas de acondicionamiento de potencia y de distribucion. (Tobajas, 2008, pag.
84). Para elaborar el perfil de consumo hay que tener en cuenta los habitos del lugar,

estudiando cada caso en concreto por lo que no se puede obtener una gréafica correcta.

Tabla N° 2.22: Perfiles de cargas para instalaciones FV conectadas y aisladas de la red.

Tipo de Perfiles y formas de Caracteristicas Curva de consumos
instalacion consumo domesticos
Con consumo - Sistemas de En este tipo de
constante a lo alarma. instalaciones  estan
largo del dia - Sistemas de | conectados todos los
sefializacion aparatos las 24 horas

(Ferroviaria, del dia. Se da la

Curva anual
%
N
maritimo,etc.). circunstancia ademas | _|
- Repetidores de | de que el consumo es
radiofrecuencia. constante a lo largo de |
- Estaciones todo el afio. TR Tt ey R et e

Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
metereoldgicas,

etc.

De consumo - Alumbrado El consumo de este
mayoritariamente publico. tipo de instalaciones
nocturno - Sefalizacién de dependerd de la
carreteras. duracion de los dias y

- Sefalizacién de por tanto sera mayor |

navegacion aérea. | cuantas horas menos |

- Faros marinos. de luz tengamos. En | ’|

consecuencia, son |

instalaciones que | |

tienen mayor consumo
en los meses de
invierno, al ser los
dias mas cortos.
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De consumo - Destinados para Estas instalaciones
diurno bombeos de agua | tienen su actividad en | +
para riegos. los momentos | =
centrales del dia, es | :
decir en las horas en | :
las que recibe mayor | ;" s
cantidad de radiacion
solar.
Domésticas - Una de las mas | Durante la noche solo
importantes existira el consumo de

aplicaciones de las | aparatos que tengan
instalaciones FV | las 24 horas del dia
auténomas, es la | (e.g., el frigorifico) y

%
electrificacion de | existirdn picos de I
viviendas aisladas | consumo alo largodel | |
dia en funcién de los I|||||II
%5734 6 8 L 14 15 B 2 2 M

diferentes  aparatos,
las horas de estancia
en la vivienda, etc.
Fuente: (Tobajas, 2008).

2.2.49.1 Determinacion de las demandas de consumo de energia
El primer paso en el disefio es averiguar la potencia total y el consumo de energia
de todas las cargas que deben ser suministradas por el SFV. Segun, (Papadopoulou 2012,

pags.94-95), menciona las siguientes caracteristicas:

»  Elcélculo de (Wh), total por dia de cada aparato utilizado es afiadir los vatios-
hora necesarios para todos los aparatos en conjunto y obtener el total de
consumo que debe ser entregado.

»  Calcular los Wh, por dia del total de los modulos FV, multiplicando los Wh,
de los electrodomésticos totales por dia y multiplicado por la energia que se
pierde en el sistema, para obtener los Wh, que deben ser proporcionados por

los paneles.

n
i=1

Donde,

E, Definicion total de carga eléctrica anual por consumidores individuales (KWh).
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Figura N° 2.34: Definicion de cargas eléctricas por consumidores individuales.

Definicion de la carga eléctrica por consumidores individuales

Bombilla (habitadon dara)...
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=4
E
m Televizign (uso frecuente) ‘
&
]
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‘ . Bombilla (habitacién norma. ...
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- Aspirador
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=) Tubo fluerescente (habita...
¥ 30,1 kwh

o Maquina de café
219,0 kwh

— Calentador de agua (1 litra)
183,3 kWh

Demanda de energia anual total: 1.651 kih
Walor horario maximo: 682\

|. QCerrar |

Fuente: (PV*SOL Premium V7.5 (R4), 2016).
2.2.49.2 Consumo de cargas individuales diurno y nocturno
En este caso el consumo se produce en horas nocturnas. Por lo tanto, la variacion
de este consumo es inversamente proporcional a la duracién del dia, siendo en el invierno
los consumos mayores que en verano como la iluminacién, sefializacion de carreteras,

carteles publicitarios, faros marinos, sefializacion de navegacion, etc. (Tobajas, 2008,
pag. 85).

Figura N° 2.35: Definicion de cargas individuales en horarios de funcionamiento.

Cargas individuales
Monie. Fonbdn Geitacin cerls 5o Feaerts | |ﬂ Definicion de los horarios de funcionamiento “
Tipe: |z -
:‘ | Sy 123465678 93101112131415161718192021 222324252627 28293031
Potencia (W] 60,00 Eeme Ens 5 0 ) ) ) ) 5 0 ) i
. Grifico 0 ) ) )

Potencia Stand-by [W] [0,0 He EE I T e e e e e e e e e e ]

. i IS ) S S S ) ) ) ) i |

Periodos de operacién ;:Ibf

I e T e e e e e e e e e e e e ]

i Todos boe e ioua e
2 2 La carga esth conectads en los periodos il I e e e e ]
Pl B O e e e e s

- s | D snotras restricciones Y e [ I I 1 11
5 o o ) e ) )

O en oscuridad total EC‘

¥ i i i i ) )

. 5 @ al anochecerfamanecer R o |
12 © con tiempo nublado B Enservicio [ Fuera de servicio
| Aceptar
Fecha: 20/ 1/ Para cambiar para varios digs arrastre con el botdn izquierdo del ratdn
| cancetar
Tiempo de operacion: 365 Dias Aceptar Cancelar

Fuente: (PV*SOL Premium V7.5 (R4), 2016).
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2250 LAS PERDIDAS Y FALLAS DE LA TENSION DESDE LA RED
ELECTRICA

Existen diferentes tipos de fallas como la linea de puesta a tierra y lineas que pueden
ocurrir en cualquier parte del SFCR, se ven afectados de manera significativa por cambios
bruscos transitorios que pueden conducir a la ruptura del conductor neutro en la red de
distribucion puede generar sobretensiones que afecten a los receptores y aislamientos de
una instalacion que provocan la reduccién de la vida util del sistema en cualquier
momento por lo que se necesita un sistema de proteccion. “El cortocircuito varia
significativamente y pueden causar pérdidas de sensibilidad por sobreintensidad, fugas
atierra, desconexion de generadores, reduccion de intensidad de los relés y las pérdidas

de estabilidad. (Sudhakar, Malaji, & Sarvesh, 2014).

Al funcionar el neutro con las cargas dependen de cada instalacion, mientras que la
tension vendré impuesta por el transformador: Ui=U>=Us=Urrant =Urn (Fase neutro).
Una vez producido el corte de neutro, en las cargas Z» y Z3 las tensiones Uz y Uz pasan a
depender de las impedancias aguas abajo del corte, mientras que U; sigue recibiendo la
tension Ugn. La tension fase-neutro en 2 y 3 se reparte segun el valor de las (Z) pudiendo

llegar a ser de un valor elevado. (Gonzéles, Pareja, & Terol, 2013).

Esquema N° 2.24: Red con rotura de fase neutro.

Fuente: (Gonzales, Pareja, & Terol, 2013).
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Segun, (Harper, 2010), indica que, debido a que los SFV usan la red como respaldo,
cuando esté en falla o se desconecta y no se tiene la disponibilidad de energia, es por esta
razén que algunos estan también equipados con baterias para suministrar energia por falta
de alimentacion de la red eléctrica. (pag.419). Segun (Alcor, 2009) no obstante, el “efecto
isla” aparece solamente en el preciso momento si los consumos estan conectados a la red
donde se produce el corte exactamente igual a la energia que se esta generando por el

SFV. (pag.222).

2.2.50.1 Medidas de pérdidas
a) Pérdidas en vacio: Si el acondicionador de potencia es de tipo aislado.

b)  Pérdidas en reposo: Si el acondicionador de potencia es de tipo conectado a la red.

Figura N° 2.36: Medidas de pérdidas en reposo de tipo conectado a la red.

Utility

O®

PC
under
test

Fuente: IEC 61683(2000).
2.2.51 SEGURIDAD EN LOS SFCR
Falvo & Capparella (2015), sefiala que, en cuanto al disefio de la seguridad, es
importante tener en cuenta que una planta FV constituye un sistema especial de
generacion en que la presencia de la CC resulta con variaciones en la aplicacion de reglas,
y el propio sistema es una posible fuente de fuego en caso de que se produzcan ciertas
fallas eléctricas. La especificacion para el disefio seguro de un SFV esta actualmente

definida por las Normas Internacionales: IEEE 1374-1998%, NEC 2011 y UL1741 para

80 |EEE 1374-1998:Guide for terrestrial Photovoltaic Power System Safety.
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los paises de América del Norte; IEC 60364-7 y IEC 62257-7 para los paises de la

comunidad Europea.

Segun, (Harper, 2010), explica que, en el caso de que se produzca una interrupcion
del servicio en la compafiia eléctrica suministradora, el inversor automaticamente se
desconecta y no alimenta energia solar de regreso al sistema, esto es por la seguridad de

las personas que puedan trabajar con la red eléctrica.

Papadopoulou (2012), menciona que, (...) 1os médulos FV producen directamente
la tensidn en sus bordes cuando se exponen a la luz solar. Por lo tanto, la instalacién
generalmente se lleva a cabo bajo condiciones de tensién desde el lado de los médulos.
Teniendo en cuenta que el valor maximo de la corriente en un modulo FV, es ligeramente
mayor que la potencia nominal de la misma, se supone que el uso de dispositivos de
seguridad no garantiza la interrupcion del sistema en el caso de un cortocircuito del
modulo. Esto tiene como resultado un error en el lado de la CC y puede seguir existiendo
independientemente dentro de la utilizacion de los dispositivos de seguridad. Un buen
disefio y la seleccion adecuada de los materiales y el cableado con una seccion, garantiza
la seguridad de prevencion contra incendios y descargas eléctricas. Son seguras no sélo
para el instalador sino también para cualquier persona que entra en contacto con el

sistema. (pag.92).

Durante la instalacion de los SFV, el instalador entra en contacto con los bordes del
maodulo en CC. Por lo general, no excede los limites de seguridad de contacto continuo
basados en la regulacion de la normativa IEC 60364-4-418L, Los valores indicativos de la

tension de los modulos comerciales varian entre el 17 - 100V, dependiendo de la

81 |EC 60364-4-41. Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 4-41: Proteccion para garantizar la seguridad.
Proteccion contra choques eléctricos.
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tecnologia y el nimero de células. A pesar de esto los convertidores electrénicos, suelen
exigir la conexién en serie de dos 0 mas modulos dando como resultado una tensién que

puede exceder los limites de seguridad.

Segun, (Anthony, Durschner & Remmers, 2006), consideran que, cuando se
disefien los equipos de seguridad como fusibles e interruptores de proteccion, debe
comprobarse su compatibilidad con la CC del SFV, los fusibles e interruptores para CA
convencionales no pueden emplearse en la seccion de CC, pues la corriente de

cortocircuito de los GFV, solo esta cerca del 20% por encima de la intensidad nominal.

Neill & Stapleton (2012), mencionan que, al igual que con cualquier inversion
importante, los GFV deben estar asegurados, ya que por desgracia no hay ninguna
garantia. Los gastos de seguro necesitan tenerse en cuenta al determinar los costos de
operacion de la matriz FV, con asociaciones industriales, que deben ser capaces de
asesorar sobre las opciones de seguridad. (pag.189). Segun, (Guerrero, 2008), sefiala que,
el contacto de una persona con un elemento en tension se puede dar de forma “directa o

indirecta”.

2.252 APARATOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

Segun, (Melchor et al., 2000), consideran que, “el disefio del sistema de proteccidn
es importante y debera cumplir con las exigencias previstas en la reglamentacién vigente
para garantizar la operacion segura de la instalacion fotovoltaica”. (pdg.01). En los
edificios industriales las lineas eléctricas disponibles se deben proteger con equipos para
sobretensiones eléctricas (la medicion, el control de datos), para que minimicen los
riesgos de danos por sobretension (...). Se debe escoger el sistema de proteccion

apropiado que dé respuesta a todas las necesidades. (Caceres et al., 2012). Por otra parte,
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una metodologia para evaluar la proteccion ante situaciones de falla en la red establecidos,

es aplicando la norma IEC 61727: 2004.

La proteccién por corte automatico de la alimentacion tiene la finalidad de impedir
gue una tension de contacto de valor suficiente después de la aparicion de un fallo, si el
elemento ha sido puesto bajo tensién de forma accidental (e.g. una falla en el
aislamiento), el corte automatico de la alimentacion es anulado, cuando se puede producir

un efecto peligroso en las personas o animales.
2.2.53 PROTECCION CONTRA EL EFECTO ISLANDING

Los inversores cumplirdn con la normativa IEC 62116 y los procedimientos de
prueba “Islanding” como medidas de prevencion descrito en la IEC 61727%,
armonizados con las IEEE 1574%, especialmente para efecto anti-islanding y la
compatibilidad electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante) y estaran
protegidos frente a las situaciones de cortocircuitos en alterna, tension de red fuera de
rango, frecuencia de la red fuera de rango, sobretensiones, mediante varistores o
dispositivos similares, perturbaciones en la red como microcortes, pulsos, defectos de

ciclos, ausencia y retorno de la red, etc.

Segun, (Basso, 2014), en su informe IEEE Standard 1547, IEE Standard 929-2000,
provee criterios de operacién, ensayos, seguridad y mantenimiento de la conexion,
ademas de los requisitos practicos para el disefio, operacion e integracion (Distributed
Energy Resources — DER 6 Recursos Distribuidos RD) y la (Electric Power System — EPS

0 Sistemas Electricos de Potencia-SEP) y como requisito técnico para el efecto isla o

82 |EC 61727. Sistemas fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Caracteristicasde la interfaz de conexién a la red
eléctrica.
8 |EEE 1574. Standard for interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.
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Islanding, es para asegurar que el inversor deje de activar la linea de servicio cuando el

inversor esta sujeto a condiciones de isla dentro de los (SFCR).

Segun, (Ropp, Begovic, & Rohatgi, 1999), aclaran que, deben tener un relé de
sobretension (OVR), un relé de sub tension (UVR), un relé de sobre frecuencia (OFR) y
un relé de sub frecuencia (UFR); que desconecten el SFV de la magnitud de frecuencia
de la tension terminal de acondicionamiento de energia (Primary Control Unit — PCU),

en el inversor. En la mayoria de los casos, estos relés evitaran el efecto (islanding).

Esquema N° 2.25: Los SFCR conectados a un alimentador de cargas RLC.

Jppaaasesasennnes 111755+ e Red Eléctrica
: PCU . . :

: Pev+jQev AP+JAQ i Impedancia
: - _— - :

: ]

E x N(?ng)A Desconectadoi R L
; (Breackers) :

E Pabierto"'jQP\/ :

i Arreglo FV E

; CARGAS 1 i

i LOCALES R L % °T i

Fuente:(Yee & Chee, 2011).
En el esquema (29), cuando el recloser se encuentra cerrado la potencia reactiva
Ppy + jQpy, fluye desde el SFV al nodo A y la potencia Pypierto + jQpy fluye hasta las

cargas RLC donde se suman con el nodo A. Vemos que:

AP = Pgpierto — Ppv (2.187)
Por o tanto: Papierco = Vi |2 (2.188)
AQ = Qapvierto — Qpv (2.189)
1 1
Por lo tanto: Qupierto = Vi2 [E — m] (2.190)
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Las ecuaciones describen la potencia activa y reactiva consumida por las cargas
RLC. La demanda de potencia de la carga y la produccién de energia activa del SFV, no
son las mismas en el instante en que el interruptor se abre, entonces el voltaje debe

disminuir y aumentar en el punto del nodo A de P,perto = Ppy; Similara Qupierto = Qpy-

2.254 SISTEMAS DE PROTECCION EN EL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA

En la normativa IEC60364-4-41; parte 4-42, 4-43 y 4-44, indican las protecciones
de instalaciones eléctricas y medidas contra distorsiones de tension como la proteccién
de los SFCR, se pueden dividir en funcion del nivel de sobretension de tipo Il que son de
proteccion media. En la normativa ITC-BT-08%4, ITC-BT-24% se determina las medidas
de proteccion contra choques eléctricos en casos de contactos directos e indirectos de
sobretensiones, que son compatibles con todos los equipos que se conectan a la red. Se
tienen 4 tipos de instalacion en un sistema de BT y se definen para cada “Esquema de
Conexién a Tierra ECT ” (T-conexion a tierra, N-neutro, C-Combinado, S-separado y I-
aislado de la tierra).

Esquema N° 2.26: Esquemas de conexion a tierra (ECT).

(A) Esquema de distribucion TN-S (B) Esquema de distribucion TN-C

. ” Instalacion Alimentacién Instalacion Receptora
Alimentacion

Receptora 1 R
— R L1
| S 1
| | s L S
| — 1 T
— T
— ] N — CPN

I PE
o o o o
Electrodo a | | Masa Electrodo a LV Masa
tierra tierra

84 ITC-BT-08. Sistemas de conexidn del neutro y de las masas en redes de distribucion de energia eléctrica.
85 ITC-BT-24. Proteccidn contra los contactos directos e indirectos.
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(C) Esquema de distribucion TT (D) Esquema de distribucion IT

Alimentacicn Instalacion Receptora Alimentacion Instalacién Receptora

— R — L1
1 I
L1 $ ] L2
1
1 I T N
N
D Z>2KQ
I——‘b'— —7 Masa I——‘t a
S s | S 1 Masa
Electrodo a L _ B cP Electrodo a L2 cP

tierra tierra

Fuente: IEC60364-4-42; IEC 60364-4-44, ITC-BT-08.

Segun, (Neill & Stapleton, 2012), explican que, “las amenazas naturales tales como
los rayos, inundaciones o fuertes vientos pueden destruir componentes del sistema y su
funcionamiento. Dichos sistemas de proteccién dependen en gran medida de los codigos

nacionales que deben ser seguidos para la seguridad ”. (pag.120).

Anthony, Durschner & Remmers (2006), sefialan que, en la conexién de una
instalacion FV, la variacion de tension provocada por la conexién y desconexion de dicha
instalacién no podra ser superior al 5% y no debera provocar en ningun usuario de los

conectados a la red, la superacion de los limites indicados en el REBT.

2.2.54.1 La conexién de cajas generales de proteccion (CGP)

La “Caja General de Proteccion (CGP)” aloja los elementos de proteccion
precintables de grado 1P43-1K08 como (fusibles) de la linea general de alimentacion (red
eléctrica) con la salida de los inversores en CA, hasta el punto de conexion de la (linea
general de alimentacion LGA) de la red secundaria de distribucion de BT. Debemos
establecer los tipos de especificacion ET/5056, ITC-BT-14,17 que deben reunir desde las
lineas generales de alimentacion o derivaciones individuales. Las CGP son conectadas a
las redes aéreas a una altura del suelo de 3y 4my las subterraneas de distribucion de BT
instaladas en un nicho realizado en la pared a 30cm del suelo cerrada con puerta metalica

de grado de proteccion 1K10, tanto en interior como a la intemperie. Segun, (Cabello &
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Sanchez, 2014), toda instalacién eléctrica en viviendas necesita un cuadro donde se
ubiquen todos los dispositivos de proteccidn con fusibles tipo (NH1, gG-gL 250A 120KA),
tanto de los conductores, como de interruptores. Por lo general, los dispositivos de mando
y proteccion se situaran lo mas cerca posible del punto de entrada y no podran colocarse

en dormitorios, cocinas, bafios, etc. (pag.88-89).

a) EL CGP-1-100/BUC: Equipada con un juego de bases de cortocircuitos para
fusibles del tamafio 00 y apta para una intensidad maxima de paso de 100Amp.
b) ElI CGP-7-9-100-BUC: Equipada con un juego de bases de cortocircuitos para
fusibles del tamafio 02 y apta para una intensidad méxima de paso de 400Amp.
Intensidad Nominal del fusible CGP: Iz < I,o;m < I
I, < 1,45.1,

Por lo que desde I;yy ¢ Se tiene valores de 230 a 400 voltios.

1,25.Iinv,ac = Inom = 0,78. iy ac

Tabla N° 2.23: Simbologia de un CGP en CA.

Designacion Simbologia Simbologia Detalle de un Detalle de un
de un CGP-1 de un CGP CGP CGP

Monofésico Trifésico Monofésico Trifésico
CA CA CA

Cuadro o

General de —F
Proteccion e |
(CGP) SR

Elaboracién: Propia.
2.2.54.2 La caja de conexion del generador fotovoltaico (CCGFV)
Neill & Stapleton (2012), considera que, la caja se utiliza para combinar multiples
cadenas fotovoltaicas en un menor nimero de circuitos en paralelo, a fin de reducir la
cantidad de cableado necesario. La carcasa de la “CCGFV” o caja de combinaciones FV,

el que debe ser del tamafio correcto, alberga adecuadamente la cantidad correcta de cables
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sin ningun riesgo de aplastamiento. Los cables dentro de la caja de combinaciones deben
ser de un color respectivo debidamente etiquetado y debe estar dimensionado para su uso

en el entorno en el que esté instalado. (pag.150).

Segun, (SEBA, 2004), recomienda que, la“CCGFV ”, tendra el grado de proteccion
IP-65 de clase Il o superior, con un conjunto de aparamentas construidos en fabrica y que
posean aislamientos equivalentes (doble reforzado). Todos los cables de entrada y salida
de la caja estaran asegurados mecanicamente mediante prensaestopas que separaran
fisicamente los cableados internos correspondientes a los potenciales positivo y negativo.
(pag.50). La (CCGFV), contiene los fusibles de cadenas, un interruptor seccionador de
CC con el que se puede desconectar cada cadena individualmente. Los dos varistores
aseguran la proteccion contra picos de tension causados por tormentas eléctricas. La
normativa DIN VDE 0100-712%, especialmente desarrollado para instalaciones FV,
requiere un interruptor principal para desconexion del generador solar del inversor. Este
interruptor principal debe estar en la CC, debido a que el arco eléctrico resultante no es

auto extinguible cuando esta desconectado. (Mertens, 2014).

Figura N° 2.37: Caja de conexidn del generador fotovoltaico CCGFV.

String fuses
SEETT N e oae sy S e oD
String connection String connection
terminals———— terminals i
FEEEEE S Minus (16 mm?) £ 8 s s e e a s s aa s plus (16 mm ) e

KN Eeusessssasaasasessuisosasioesaaissnssinsssasasisinasn

Fuente: (Mertens, 2014).

86 DIN VDE 0100-712:2016. Instalaciones de bajo voltaje — Parte 7-712: Requisitos para instalaciones o ubicaciones
especiales — Sistemas Fotovoltaicos (FV). (en alemén).
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Es necesario un CCGFV, para cada inversor que contenga un interruptor principal
de CC, para el control de la tension, en este sentido cumplir varias funciones, pueden
alojarse dispositivos de operacion para las respectivas cadenas como se mencionan las

siguientes caracteristicas:

»  El montaje adicional de fusibles de cadena (string fuses).

»  El montaje adicional de derivadores o descargadores de sobretension (CC-
main line).

»  Montaje de un interruptor seccionador diferencial de (CC-main switch).

»  Contador de alimentacion (String Monitoring Card).

Esquema N° 2.27: Cortocircuito del cable y representacion de una sola linea.

Corriente de corto-circuito Cuadro de Proteccion Inter ruptor

CCGFV Seccionador CC
LM1=lsc é LM2=(N-1)x1,25xIsc i
Médulos Fotovoltaicos D2ade N {Jz‘ _________ ) Inversor Fotovoltaico
) ; ey (R T
(M-1)1,25xIsc Diodos de bloqueo : = E
i gl PN LE 1N 28—
R bt E H i H —N=
: H
g | : NG
: } (N-M)1 251sc : Bﬂ] BB 1
' H
i ! Fusibles @S 4 ]
H H
H povee 4 P
. - , [}
: : : 1\\ &
L Py - H +— Descargador o Varistores
H ! Barrade union PE PE! i3 de sobretension
gy ® : equipotencial de puesta a :
teececeeaaad J tierra (PAS) H ]
i
i

:
—————
3 0000 o0+

Tierra

Elaboracion: Propia.

Las normativas ITC-BT-12%", hasta la ITC-BT-17%8, disponen la regulacion de las
instalaciones de enlace, esto es desde el final de la acometida hasta los dispositivos de
mando Yy proteccion de la instalacion. Debera cumplirse la normativa UNE-EN 50548:
2012/A1:2003 y 2005/A2%°, para la caja de conexiones CCGFV. Si hay mas de una cadena,

la caja de conexiones en el punto en el que estan conectados las uniones, debe hacerse

87 |ITC-BT-12. Instalacion de enlace esquemas.

88 |TC-BT-17. Instalaciones de enlace dispositivos generales e individuales de mando y proteccion. Interruptor de
control de potencia.

89 UNE-EN 50548:2012/A1/A2. Caja de conexiones para mddulos fotovoltaicos.
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utilizando conectores de alta calidad, tipicamente con terminales de tornillo (...). En un
SFV no se puede apagar los terminales, permaneceran vivos en todo momento durante

las horas de luz diurna.

Se proporcionara dispositivos de desconexion facilmente accesible para aislar las
cadenas individuales. El aislamiento se proporcionara tanto en forma positiva como
negativa de las cadenas y se realizard por cualquier medio adecuado, tales como
conectores, enchufes apropiadamente colocados y fusibles extraibles. Este aislamiento no
debe llevarse a cabo con el sistema bajo carga. El circuito debe ser mantenido en la
construccion determinado por la IEC 60536% e IEC 61140°. Se recomienda que la

proteccion contra cortocircuitos se logre mediante:

»  La disposicién de barras positivas y negativas debidamente separadas y
segregadas dentro del recinto por una placa aislante de tamafio adecuado,
separando las conexiones positivas y negativas.

»  La disposicion de cables y terminales de tal forma que los cortocircuitos
durante la instalacion y el subsiguiente mantenimiento son extremadamente

improbables.

% |EC 60536. Clasificacion de los equipos eléctricos y electrénicos con respecto a la proteccion contra descargas
eléctricas.
91 |EC 61140. Proteccidn contra choques eléctricos. Aspectos comunes a las instalaciones y a los equipos.
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Diodo de -~ "
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—
I 1]
i MONTAJE DE APARAMENTA H
= i ;
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Dispositio de proteccién contra sobrecorriente

Fuente: IEC 60364-7-712.

Esquema N° 2.29: Esquema general de 02 arreglos FV, a 02 cajas (Junction Box).

/ Relacién equipotencial de proteccion 7' ! 1
Diodos de Bypass : : | I
Arreglo FV |
SO N Sy RPN | Dispositives de |

e o | pratecclon contra
: | sobretensiones I
i |41 I
i I
o[} Conductorde |
L

(F125121.1)
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1 i !

M 1

b

-
s

i) A 3 | Y L \

Cableade de cadena FV'

Arraglo Fv

Instalacion FV

Fuente: IEC 60364-7-712.
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2.255 LA PROTECCION CONTRA LA SOBRECORRIENTE

Neill & Stapleton (2012), menciona que, todo el circuito de proteccion de sobre
corriente, tanto de CA y CC, estan disefiados para proteger los componentes y los cables
en los que se instalan, donde los dafios son debidos a la sobrecarga de corrientes y
cortocircuitos. El tamafio de la proteccion de sobre corriente es determinado por el tipo
de dispositivo utilizado y la corriente maxima que se puede pasar de manera segura a
través de los elementos de circuito. Los cddigos nacionales describiran el modo en que la
proteccion de sobre corriente debe ser disefiada y dimensionada. Puesto que el I, puede
variar dependiendo de la temperatura de los mddulos solares y la radiacion. Se deben

tomar en cuenta estos dos factores importantes en el disefio de los SFV”. (pag.121).

2.2.55.1 Dimensionamiento de los fusibles de proteccion

Un fusible de cadena evitaria el avance de un deterioro en los conductores que
podria provocar intensidades de corriente incrementadas (acumuladas), sobre otro cable
y éste podria estropearse. Segun, (Neill & Stapleton, 2012), menciona que, es importante
tener en cuenta que existe un limite en la cantidad de corriente que puede pasar en
cualquier direccién a través de un modulo FV, sin dafiarlo. Esto es conocido como la
“serie maxima del fusible en corrientes inversas” o ‘“sobre corriente en grado de
proteccidon” y se afirman en la hoja de datos del modulo. (pag.121). De acuerdo con las
normativas IEC 60269-1%; EN 60269-4%; EN 60269%. Los tipos de fusibles asignados

son de clase (gR), las cuales son de Gawe, RAPIDPLUS (df), OEZ, etc.

Neill & Stapleton (2012), afirma que, si un fallo se produce dentro de una cadena,

es posible que la corriente de las otras cadenas se incorporara a la cadena defectuosa. Si

92 |EC 60269-1:2006/A1:2009. Fusibles de baja tension. Parte 1: Reglas Generales.

% EN 60269-4: 2011/A2:2017. Fusibles de baja tensidn. Parte 4: Requisitos suplementarios para los
cartuchos fusibles utilizados para la proteccion de dispositivos semiconductores.

% EN 60269. Fusibles de baja tension.
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esta corriente excede en los fusibles en serie del médulo es probable que sufra dafios. Esto
normalmente s6lo es un problema para las matrices con varias cadenas. Para determinar
el fallo en la proteccion de la corriente es necesario, saber que la (Isc) de la matriz en la
serie de los mddulos es la verificacion respectiva del fusible, (Los cddigos nacionales

normalmente especifican lo que se requiere y siempre deben ser consultados).

Segun, (Rekioua & Matagne, 2012), sefialan que, en un SFCR, (...), para una
conexion en paralelo de =03 modulos no es necesaria la proteccion de un fusible, pero
para la conexion de > 04 modulos si es necesaria la disposicion de un fusible porque la

sobre corriente si podria calentar los cables y dafar el panel FV.

Por lo tanto, pueden omitirse los fusibles siempre que los cables de las cadenas sean
adecuadamente clasificados, tal método no elimina la falla, sino que simplemente evita
un riesgo de incendio por cables sobrecargados. Con el fin de proporcionar una proteccién
completa de todos los cables y modulos que son necesarios tanto en los bornes positivos
como en los negativos. Sin embargo, al aplicar esta regla, un disefiador debe verificar con
el fabricante a que el médulo sea capaz de soportar una corriente de 1,15x/s.. De acuerdo
con la normativa IEC 60364-7-712 el cable de cada rama debe soportar 1,25 Ig.. en STC
0 CEM del mddulo. Todos estos pardmetros especificados siempre estan en CC. El
principal inconveniente de los fusibles es la necesidad de reponer el cartucho cuando
actuan frente a una sobre-intensidad. Sin embargo, disipan mucho menos potencia que
los diodos de bloqueo y producen una caida de tension de 0,2V aproximadamente frente

alos 0,6V de caida en los diodos. (Castejon & Santamaria, 2010, pag. 153).
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Esquema N° 2.30: Diagrama de la caja de conexion CC de diodos y fusibles.

Médulos

Fotovoltaicos ) )
Fusibles Diodosde

10x38Amp Bloqueo
Caja de Conexion CC

Interruptor
Seccionador y/o Switch

Elaboracion: Propia.

Intensidad Nominal del fusible: 1,25.Iyop sc.sre = In = 2Iyop sc,stc

TenS|én Minlma de fUS|bIeS 1l1meSxVMOD,SC,STC CuandO, 1000>VCC

Tabla N° 2.24: Simbologia de un fusible Vcc.

Designacion Simbologia Detalle

Elaboracion: Propia.
2.2.55.2 Dimensionamiento de interruptores seccionadores
De acuerdo con la normativa IEC 60947-3%, IEC 60529, UL98% Y UL508%, se
define como un dispositivo mecanico de maniobra que en posicién de abierto realiza la
funcion de seccionamiento; i.e., asegura una distancia de aislamiento entre contactos. Esta

seguridad debe estar garantizada y verificada por la maniobra y se tienen para todos los

% |EC 60947-3:2008/A1:2012. Aparamenta de baja tension. Parte 3: Interruptores, seccionadores y fusibles
combinados.

9% UL98. Fusible Disconnect Switches.

97 UL508. Standard for Industrial Control Equipment.
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casos en el intervalo de (la corriente del circuito disefiado Iz y la corriente maxima
admisible del circuito I,;) interpretado por (I < I,,,,, < I;), con la proteccion IP65-1P66
desde 300-1000 V... Si se quiere dejar sin tensién al inversor para su instalacion y
mantenimiento, debe pre-conectarse por el lado del generador un interruptor principal de
CC. Este debe controlar la intensidad nominal CC, del GFV a plena carga. Lo ideal es

que se tenga integrado cerca la CCGFV, siempre y cuando éste resulte accesible.

Intensidad Nominal del seccionador: Iy < I,y < I
1'25-NMP- IMOD,SC,STC é Inom é 2'NMP- IMOD,SC,STC
Tension Minima del seccionador: Uz = 1,1. Ns. Viop oc (re=—1000)
Donde: U <300a1000V

Uc calculada < V¢ del seccionador elegido

Tabla N° 2.25: Simbologia de un interruptor seccionador Vcc.

Designacion  Simbologia Detalle Temperatura Tipo de
de trabajo conexion

Interruptor
Seccionador

-24+85 M20, M25, MC4

Elaboracidn: Propia.
2.2.55.3 Dimensionamiento de los descargadores y/o varistores de sobretension en
CC-CA
Segun la normativa IEC-EN 61643-11%, IEC-EN 50539-11%, UTE C 61-740-511%

y la ITC-BT-231%%, Los descargadores se utilizan ante una proteccion infalible de los SFV,

98 |EC-EN 61643-11. Dispositivos de proteccion contra sobretensiones de baja tensién - Parte 11: Dispositivos de
proteccidn contra sobretensiones conectados a sistemas de potencia de baja tension - Requisitos y métodos de prueba.
9 |EC-EN 50539-11. Dispositivos de proteccion contra sobretension de baja tension - dispositivos de proteccion contra
sobretensiones para una aplicacion especifica, incluyendo la parte 11 de dc: requisitos y pruebas para SPDS en
aplicaciones fotovoltaicas

100 UTE C 61-740-51 Dispositivos de proteccion contra sobretensiones de baja tension - Parte 51: Dispositivos de
proteccidn contra sobretensiones conectados a generadores fotovoltaicos - Requisitos de rendimiento y métodos de
prueba

101 |TC-BT-23. Proteccién contra sobretensiones.
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contra descargas eléctricas directas (rayos), ya que a menudo no vale la pena desde el
punto de vista financiero, pero si la probabilidad de que caiga un rayo directo y afecte el
sistema. Se recomienda que sea de alto grado de descarga en I,,,5, = 40kA, con los modos
de proteccién de (+/-,PE), (-/+,PE) con grados de proteccion de IP20, que se indican para

conexiones entre los médulos e inversores.

Esquema N° 2.31: Configuracion de descargadores CC segin DIN VDE 0100-712.

) Interruptor seccionador CC Interruptor seccionador CC
+ P
- - DS -+
N « _ N 341 < _
~— -— ~ : “.__[_>
/ "
PE | Descargador o varistor de PE : Descargador o varistor de Descargador o varistor de
sobretension SPD2 1P+N del sobretension SPD2 1P+N del  sobretensién SPD2 1P+N del
GFV GFV Inversor

) it | e,
\A” %" Barra de uni6n equipotencial ! ~!Barra de unién equipotencial
o de puesta a tierra PAS

de puesta a tierra PAS

puesta a tierra puesta a tierra

Elaboracion: Propia.

a) Determinacién del descargador en el lado CC: El voltaje se toma de las

caracteristicas del modulo FV como la tension en vacio Viep oc (ro=-100c)-

Voc.crv (-102¢) = Nins-Vmon,oc (T°e=-10°C)
Tension maxima del descargador: U,, = 1,1.Voc gry (—1000)
Tension maxima en vacio 1,1.Vyc gry (-100c) < tension max del descargador eleg. U,
b)  Determinacion del descargador en el lado CA: El voltaje V;yy 4 de la salida del

inversor se determina tomando valores de 230 y 400 voltios respectivamente.
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Designacion  Simbologia Simbologia Detalle Detalle
Monofésico Trifésico monofésico trifésico
Tipo 2 Tipo 3

Varistor
descargador

Elaboracion: Propia.
2.2.56 INTERRUPTORES O DISYUNTORES DIFERENCIALES

La eleccién del disyuntor o (dispositivo de corriente residual - RCD), es un
elemento de proteccién capaz de detectar las corrientes de fuga y depende de distintos
factores como la proteccion al contacto directo e indirecto como proteccion personal por
electrocucion. Precisamente en las instalaciones FV, se puede recurrir sobre todo a las
normas 1TC-BT-25'% DIN VDE 0100-410'%, IEC 60364-4-41:2005, DIN VDE 0100-
712, IEC 60364-7-712:2002 y las normas IEC 61008, Se tiene caracteristicas bajo la
proteccion de IP20-1P40, en temperaturas de ambiente de 252C /+552C y trabajan a una
frecuencia de 50/60Hz. De forma complementaria se puede montar una proteccion contra
la sobretension como la caida de un rayo en las proximidades de la instalacion que puede

causar dafios a los modulos y al inversor.

Intensidad nominal del disyuntor: Iz < Lyom < I
I, <1,45.1,

1,25.Iivv,ac = Inom = 0,78.Iiyy,ac

102 ITC-BT-25. Instalaciones interiores en viviendas nimero de circuitos y caracteristicas.

103 DIN VDE 0100-410. Low-Voltage electrical installations

104 |EC 61008. Interruptores automaticos para actuar por corriente diferencial residual, sin dispositivo de
proteccion contra sobreintensidades, para usos domésticos y analogos (ID).
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Designacién ~ Simbologia Simbologia Detalle Detalle
bipolar tetrapolar bipolar tetrapolar
R

Interruptor

diferencial
— ]

2.2.57 INTERRUPTORES AUTOMATICO TERMOMAGNETICOS

Un interruptor termomagnético protege frente a sobreintensidades y son capaces de
interrumpir ciertos valores maximos de sobrecarga y cortocircuitos. Su funcionamiento
se basa como los efectos en el disparador producidos por circulacién de corriente como
son el magnético y el térmico. El rango de frecuencia es de 50/60Hz en CA, con la
proteccion de IP20-1P40 y estas recurren a las siguientes normativas en la ITC-BT-01,

IEC60898-11% |IEC 60947-2106 Y UL10771%7.

Intensidad Nominal del termomagnético: Iy < I,om < I
I, <1,45.1,
Por lo que I;yy 4¢ Se tiene valores de 230 a 400 voltios.
1,25. Iy ac = Inom = 0,78. Ly ac

Tabla N° 2.28: Simbologia de los interruptores automaticos termomagnéticos Vca.

Designacion Simbologia  Simbologia Detalle Detalle

bipolar bipolar tetrapolar

Interruptor
Automatico ish e
Termomagnético ]
1> U_/ﬁ_

Elaboracidn: Propia.

105 |EC60898-1:2004. Accesorios Eléctricos. Interruptores automaticos para instalaciones domésticas y analogas para
la proteccion contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automaticos para funcionamiento en corriente directa.
106 |EC 60947-2:2003/A2:2003. Aparamenta de baja tension. Parte 2: Interruptores automaticos.

107 yL1077. Standard for Suplementary Protectors for Use in Electrical Equipment.
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SISTEMA DE PROTECCION SISTEMA DE PROTECCION
MONOFASICA CA TRIFASICA CA

Elaboracién: Propia.

2.258 INSTALACION DE LOS PARARRAYOS EN LOS SFCR

Segun, (Barwise, 2013, pag. 298), (Vernon, 2010, pag. 429), (Cruz, 2009),
consideran que, sus lugares de instalacion expuestos, asi como la electronica sensible del
inversor realmente requieren proteccion efectiva contra rayos y sobretensiones que se
erigen en techos de grandes superficies, en estructuras o en areas abiertas no utilizadas.
Los SFV estan particularmente amenazados por voltajes inductivos o capacitivos
derivados de descargas eléctricas durante las tormentas, asi como sobrecargas y
operaciones de conmutacion en los sistemas de suministros. Las sobretensiones pueden
dafar los mddulos FV vy los inversores, esto puede tener serias consecuencias para el
funcionamiento del sistema. Los costes de reparacidn para el inversor son muy altos y el
fallo del sistema puede resultar en recortes de beneficios considerables para el operador

de la planta.

Neill & Stapleton (2012), indica que, la proteccidn contra los rayos en los marcos
de los médulos y estructuras de montaje son buenos conductores de electricidad. La
estructura de montaje generalmente tiene que estar puesta a tierra. (...). La proteccién
incorrecta contra rayos puede aumentar el riesgo de lesiones en el GFV de un edificio.

(pag.98-122). Segun, (Funabashi, 2016), el dafio causado por los rayos de golpe directo
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en los SFV “alturas bajas” es de poca probabilidad. Ademas, el voltaje de resistencia del
SFV, es mucho menor en comparacion con el resto del sistema de maxima potencia. Por
lo tanto, el disefio de proteccion contra rayos para las instalaciones FV, como la tension
inducida por el rayo debe ser seguida bajo las normativas y reglamentos, e incluso puede

variar de un pais a otro. (pag.223).

Esquema N° 2.33: Disefio de las barras de captura para los GFV.

Agrupacion de un
Generador Fotovoltaico

¥
Terminales de puesta a tierra

-
1]

d=1m

A

~Ipstalacion de Barras de captura-~-
o Pararrayos

Fuente: Propia adoptada de (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

Los edificios o estructuras se diferencian de acuerdo con su ubicacién (tipo de
construccidn), teniendo en cuenta el hecho de que un rayo podria acarrear consecuencias
graves (...). Esto se basa debido al cableado de las lineas FV dentro del edificio en los
conductos verticales existentes y las salidas de cable, se pueden producir fuertes

interferencias conducidas y radiadas por las corrientes de rayo. (Vernon, 2010, pag. 429).

Asimismo, (Haberlin, 2012), indica que, es necesario evaluar caso por caso Si se
necesita una proteccion integral. EI costo de la proteccion contra rayos en la instalacién

FV, varia dependiendo del nivel de la misma.

Papadopoulou (2012), sefiala que, todas las precauciones existentes en los SFV, se
aplicard desde 10 kWp. (...). Si el SFV esté instalado en un edificio que cuenta con un

pararrayo pueden existir proteccion a una distancia de (0,5 — 1 m), de seguridad entre la
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instalacion FV y los conductores que recogen el descenso de la corriente del rayo,
entonces el SFV, es considerado dentro del area de proteccion (...). Con el fin de proteger
la instalacion contra sobretension y descargas eléctricas pueden ser conectados en la

entrada y salida de cada dispositivo a proteger. (pag.84).

PARARRAYOS—
AISLADORES DE /

CONTACTO

Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

2.2.58.1 El cableado y proteccidn contra los rayos

Las medidas de proteccion son consideradas en la IEC 62305'%, eficaces en la
reduccion del riesgo. Parte de la normativa IEC 62305-11%, pueden evitar las descargas
de rayos y relampagos cerca de las estructuras o lineas conectadas. La necesidad de la
proteccion y los beneficios econdmicos de la instalacion de las medidas adecuadas y la
gestion de riesgos estan determinadas en la IEC 62305-211°, Sobre medidas de proteccion
para reducir dafios fisicos se da en la IEC 62305-3!1, el segundo grupo es relativo en la

reduccion de fallos en los sistemas electronicos y se da en la IEC 62305-4112,

108 |EC 62305:2010. Proteccion contra el rayo.

109 |EC 62305-1:2010. Parte 1: Principios generales.

110 |EC 62305-2:2010. Parte 2: Evaluacién del riesgo.

11 |EC 62305-3:2010. Parte 3: Dafio fisico a estructuras y riesgo humano.

112 |EC 62305-4:2010. Parte 4: Parte 4: Sistemas eléctricos y electronicos en estructuras
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Los cables que conducen la corriente del rayo deben ser de un calibre
suficientemente grande (16-25mm? - Cu). Para, (Haberlin, 2012), este método asegura
que la corriente conducida al suelo vaya por el camino mas directo posible. Las
instalaciones deben conectarse a un dispositivo de puesta a tierra de cimentacién
adecuada redondeado a 2,5-10mm? de cobre desnudo. Si el GFV vy el edificio estan
separados mas de unos pocos metros, la proteccion contra los rayos puede ser optimizado

por puesta a tierra de cada conductor a través de un varistor. (pag.470).

Green et al., (2007), menciona que, los aspectos de seguridad que deben tenerse en
cuenta incluyen la resistencia al fuego, el correcto cableado, colocacion y la conexion a
tierra, con la seguridad frente a las condiciones climaticas locales particularmente de los
vientos. Los modulos pueden ser clasificados segun su resistencia eficaz contra los
incendios graves, leves o moderadas. La desconexion es sencilla desde grandes matrices
(alta tensidn). Las cargas o inversores no hacen que sean seguros, ya que estan siempre

encendidas. (pag.193).

2.2.58.2 Los efectos y tipos principales de los rayos
La incursién de un rayo a un edificio o a una instalacion eléctrica puede provocar
una serie de eventos peligrosos, el mas conocido sin duda es un incendio cuando un rayo

cae sobre una estructura inflamable como una granja FV que no posee pararrayos.

a) Un fuerte aumento en el potencial de la estructura afectada en relacién con el
entorno: El valor guia clave en este sentido es el i,,,,, actual.

b)  Tensiones elevadas inducidas en bucles conductores adyacentes: el valor guia es

imax
T

velocidad maxima de cambio de corriente: (di/dt)max = ((/)max =

c) Calentamiento fuerza ejercida sobre los cables que conducen la corriente del rayo:

el valor clave en esta consideracion es energia especifica: W/R = [ i%dt.
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d)  Fusionando en el punto de golpe del rayo (efecto explosivo), de los rayos: El valor
para este aspecto Q = [ idt, de los cuales hay dos tipos a saber, corriente de

sobrecarga Qs, y la corriente a largo plazo cargar Q;.

Tabla N° 2.29: Clases de proteccion para instalaciones de proteccion contra rayos.

Requerimientos = Eficiencia i,g, (di/d)max  WIR Qs QL

%)  (KA) (kAus) (MI/2) (As) | (As)

Clase IV-Baja 84 100 100 2,5 50 100 60
Clase Il1-Normal 91 100 100 2,5 50 100 45
Clase I1-Alta 97 150 150 5,6 75 150 30
Clase I-Extrema 99 200 200 10,0 100 200 20

Fuente:(Haberlin, 2012).

El tipo de corriente de rayo es transitoria pero extremadamente fuerte que aumenta
muy répidamente a un valor pico muy alto (i,,,,)- La caida resultante se toma desde 0.

Sin embargo, existen tipos diferentes de relampagos:

a) Elrelampago (carga positiva o negativa) de tipo 1: Este tipo de relampago exhibe
la corriente pico més alta y valores que generen la mayor cantidad de calor en los
cables eléctricos que son desde 100 a 200kA/us en casos extremos.

b)  El relampago (cargado negativamente) de tipo 2: Este tipo de relampago utiliza un
canal de rayo ionizada que puede alcanzar entre 100 a 200kA/us ya que el promedio
de ataque del rayo tipo 2 es de 25 a 50kA/us considerablemente bajo.

c) Elrelampago (carga positiva o negativa) de tipo 3: Este tipo de relampago exhibe
la corriente que alcanza de 200 a 400A pero su duracion es relativamente larga

(varios cientos de milisegundos, tipicamente 500ms) que tienen carga QL.

Vernon (2010), sefiala que, la tension de servicio continua maxima de los SPD debe
ser mayor que la V. del GFV. En una caja de conexiones de GFV, debe estar equipado
con SPD para la proteccién de los médulos FV y son siempre efectivas localmente. Esto

también se aplica a los instalados para la proteccion de los moédulos FV. (pag. 437).
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a)

b)

Dispositivo de proteccidn contra sobretensiones (SPD) tipo 1: Es un descargador
de corriente relampago que puede desviar un minimo de i,,s, = 25kA, con una
forma de onda de 70/350us. Se utilizan para 230 0 400V con cables de alimentacion
gue puedan estar sujetos a rayos directos en una instalacion de un edificio. Un
dispositivo de este tipo se puede encontrar comercialmente para un voltaje de hasta
1000V en CC, para situaciones donde un generador FV, deba ser protegida. La
mayoria de los conductores de derivacion pueden neutralizar alrededor de 100A en
una instalacion SFCR, en una red secundaria.

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones (SPD) tipo 2: Estan clasificados
para corrientes de sobretension i,,s, = 12 — 25kA, con una forma de onda 8/20us,
son utilizados en la CC, a veces en grupos de tres en el llamado circuito — Y.
Dispositivo de proteccidn contra sobretensiones (SPD) tipo 3: estan clasificados
para una proteccion fina, i.e., para una corriente de i,,s, = 2 — 4kA con una forma

de onda de (8/20 us).

Tabla N° 2.30: Simbologia de un pararrayo.

Designacion Simbologia Detalle

Pararrayo Pararrayo Franklin

Parrarrayo

Elaboracion: Propia.
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Figura N° 2.39: Instalacion de un sistema de pararrayos en una vivienda.
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contra rayos ( 0A)
Terminal
de conductor aéreo

Zona (1) de Proteccion
contra rayos

d d
1 ™\
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N (- : | Zona de proteccidn
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A = 4 b= — — == = F:
! 1
7777777 P B M
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Electrodo de tierra con base de hormigén

Fuente: (Kasikci, 2004).

2.2.59 LASPUESTAS A TIERRA DE LOS SFCR

Segun, (Guerrero, 2008), recomienda que, las puestas a tierra (TT) se establecen
con el objeto de limitar la tensién que puedan presentarse en las masas metélicas y
asegurar la actuacion de las protecciones; con eliminar o disminuir el riesgo que supone
una averia en los materiales eléctricos utilizados (...). Mediante la instalacion de puesta
a tierra se debera conseguir que, en el conjunto de instalaciones de edificios y superficie
proxima del terreno, no aparezcan diferencias de potencial peligrosas y que al mismo
tiempo permita el paso a tierra de la corriente por defecto o por la descarga de origen

atmosférico. (pag.206).
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Asimismo, (Anthony, Durschner & Remmers 2006); (SEBA, 2004); indican que,
las puestas a tierra de la instalacion FV, tanto en la seccion de CC como en CA se hara
de forma que no alteren las condiciones de la empresa distribuidora asegurando que no
se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion. Segun, (Melchor et al.,
2000), explican que, para que asi sea, conviene reforzar el neutro de la puesta a tierra del
transformador de la red publica para que permanezca aislado de la parte alterna del

inversor.

Neill & Stapleton (2012), menciona que, la puesta a tierra de la estructura de
montaje se lleva a cabo por separado, el mismo sistema de proteccidn contra un rayo para
asi proporcionar un camino en que las corrientes por defecto tengan que fluir, ya sea en
una matriz requiriendo conductores a tierra de una forma mas segura. Es necesario seguir

las recomendaciones de las normas técnicas y codigos eléctricos locales. (pag.122).

La norma IEEE 1100-2005%3, se utiliza como base para la proteccion de equipos

de BT, tales como los supresores de sobre voltaje transitorios.

>  La normativa ITC-BT-40'!*, determina que las instalaciones generadoras
deberan estar provistas de sistemas de puesta a tierra.

>  La normativa, IEC 61173:1994!° menciona la proteccion contra las
consecuencias de las sobretensiones en el SFV, productores de energia tanto
SFVA como en los SFCR. Identificando los origenes de las sobretensiones
aleatorias incluyendo los rayos y los tipos de proteccion (puesta a tierra,
blindaje, interceptacién de las ondas de choque y los dispositivos de

proteccion).

113 |EEE 1100-2005. IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Electronic Equipment.
114 ITC-BT-40. Instalaciones generadoras de baja tension.

115 |EC 61173:1994. Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos (FV) productores
de energia. Guia.
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»  Las conexiones a tierra de las estructuras mecanicas de soporte deben estar
comprendidas en la normativa ITC-BT-18%¢,

»  Se tiene el articulo 690 de la NEC parte V: “Toma a tierra y vinculacion”.
2.2.59.1 Barras de unién equipotencial (Dispatcher) PAS y HPAS

Son denominadas también “carril de union equipotencial — PAS” y “carril principal
de union equipotencial - HPAS” o de aterramiento son utilizados para conectar multiples
conductores de puesta a tierra/terminales desde los equipos FV de CC como en la CGP
de CA conectadas a la red eléctrica e incluye mensulas de fijacion de A°GP. estan

determinadas bajo la especificacion ASTM B187-C1100%, IEC 623058, IEC 625611*°,

Tabla N° 2.31: Simbologia de una barra de union equipotencial PAS y HPAS.

Designacion Simbologia Detalle Detalle

Barra equipotencial ~ Barra equipotencial ~ Barra equipotencial
PAS-HPAS HPAS

Parrarrayo 000000®

Elaboracion: Propia.
2.2.59.2 El cableado de las puestas a tierra en fallos y cortocircuitos
Haberlin (2012), sefiala que, el uso de cables con doble aislamiento proporciona
una proteccion de puesta a tierra contra fallas y cortocircuitos que deben ser utilizados en
instalaciones FV, como una medida adicional de seguridad mediante cables negativos en
pistas aislantes separadas. Segun, (Harper, 2012), indica que, en un SFV de dos y tres
conductores y con tensiones superiores a 50 V, la tension V., debe colocarse a tierra un

conductor en CC. Esto se aplica tanto a sistemas off-grid como en on-grid. El sistema de

116 ITC-BT-18. Instalaciones de puesta a tierra.

117 ASTM B187-C1100: standar Specification for Copper, Bus bar, Rod and Shapes and General Purpose.
118 |EC 62305: Lightning protection standar.

119 |EC 62561: Lightning protection system components (LPSC).
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puesta a tierra aumenta la seguridad del personal y minimiza los efectos de los rayos y

otras sobretensiones inducidas en los equipos. (pag.322).

Se tendra la norma ITC-BT-18, se obtendra las, dimensiones que garanticen la parte
de laCCy CA, y asignaremos, el valor de I; = 0,032 Amp., como la intensidad maxima

de defecto a tierra, limitada por el interrupor diferencial con el inversor por lo que se

cumple el R;:
. . . __ 2
Resistencia de tierra del cable R gpie = I
Conductor & =V, = Ry. 1y (2.191)
, , ) p
Resistencia de la pica Rpica =
Lpica
Por lo tanto, la resistencia total de puesta a tierra es: Ri = LI - L (2.192)
T cable PICA

Donde:

Rcapie Rpica, Resistencia maxima de la puesta a tierrra (€2).

p, Resistividad de la naturaleza del terreno (Q.m).

Lconductors Lpica, LONQItud del conductor y/o varilla de puesta a tierra (m).
14, Intensidad del defecto a tierra (A).

V4, Tension de contacto (V).

2.2.59.3 Electrodos o varilas de puesta a tierra

Es un material de proteccion de puesta a tierra para la construcciéon de SFV y
equipos eléctricos conformada en pica, anodos de grafito y son instalados para la
dependencia en la resistividad del terreno con diferencia en la fabricacion de soluciones
constructivas. Estan representadas bajo las normativas IEC 62305, IEC 62561-2, UNE

211862y la NEC 690.47 “Sistema de electrodos de puesta a tierra”.

120 UNE 21186: Proteccion de estructuras, edificaciones y zonas abiertas mediante pararrayos con dispositivo de cebado
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Tabla N° 2.32: Simbologia de un electrodo o varilla de puesta a tierra.

Designacion Simbologia Detalle
electrodo

electrodo

Electrodo de /
puesta a tierra

Elaboracion: Propia.
2.2.59.4 Punto de conexion de la puesta a tierra o toma de tierra (TT)

El punto de conexidn del sistema de puesta a tierra, en la seccion CC del SFCR se
debe conectar al final de los modulos. Cuando esta conexion se hace cerca de los modulos
se permite el uso de protecciones contra sobretensiones. Es necesario que no haya mas de
una conexion a tierra del conductor negativo de un SFCR, ya que permitira el flujo de
corrientes por conductores no aislados y se crearan fallas a tierra no intencionados en el

conductor. (Harper E. G., 2012, pag. 323).

»  La proteccion mecéanica (Barras, tubos, picas, pletinas, cintas, placas,
conductores desnudos, anillo o mallas metélicas enterradas, etc).

»  Laproteccion de la matriz y la sub-matriz.

Figura N° 2.40: Detalles de la instalacion de un sistema de puesta a tierra.

1 M: Masa CP: Conduc%c?res —
i P de proteccidn
f & | -
=
=
E ’) CEP: Conductores de
1: Conductor de proteccian C:Elemento  equipotencialidad ~——__|

L
conductor T |
e

P: Canalizacién metélica
principal de agua

!r,!m;ﬁ.’a B: Borne principal de tierra BT: Borne principal ——] S
de tierra

3: Conductor de tierra o de linea de enlace | CT: Conductor Masa

con el electrodo de puesta a tierra ‘7 “T de tierra
e Tuberia metalica |
agua ~—— TT: Electrodos de
‘ T: Toma de tierra L\/_/\d‘l puesta a tierra

Fuente: (Gonzéles, Pareja, & Terol, 2013).
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2.2.60 SENALIZACION

SEBA (2004), sefiala que, cada instalacion del SFCR dispondra de accesorios para
aumentar la seguridad del sistema y facilitar el mantenimiento a realizar por el usuario
final, asi como la toma de las lecturas. (pag.51). Segun la normativa actual, cada

instalacion debera tener la siguiente sefializacion:

En los accesos al GFV, “atencién alta tensiéon”.
Sobre la puerta de acceso a la sala de equipos “Cartel de seguridad exterior”.

Al lado del ondulador: “atencién alta tension”.

YV V V 'V

Identificacion de contador de salida de la instalacion FV, con el rétulo

“Contador de Energia Generada y consumida”.
2.2.61 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SFCR

El “sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica” SFCR recibe su nombre
porque tiene una fuente de generacion de electricidad fotovoltaica interconectada con el
sistema nacional o la red local. En la actualidad se utilizan como complemento de la
generacion convencional en muchos paises. Las aplicaciones van desde la generacién de
pequefia escala hasta la instalacion de estaciones centralizadas con capacidad de
generacion FV. Recientemente, se logré una etapa en el desarrollo de los SFV, ya que
esta tecnologia ha pasado de aplicaciones en areas remotas a uso residencial y a nivel
urbano, donde las plantas con pequefia capacidad de generacion se instalan en los techos
de edificios o residencias. Esta Gltima aplicacion dio origen al concepto de BIPVS
(Building Integrated Photovoltaic Systems) que ha sido el centro de la atencion

internacional en los Ultimos afios.
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Segun las normativas, UNE-EN 624462 e IEC 62446-1:2016'?, establece los
requisitos minimos de las conexiones de los SFCR en areas con extensas redes publicas,
los costos de almacenamiento de energia de mediano a grande pueden ser reducidas
mediante la conexion directa de los SFCR con inversores compatibles. Los componentes
disponibles hoy en dia permiten la conexion a red de instalaciones de produccion que

asciende un alza de 100Wp.

Figura N° 2.41: Disposicién de un (SFCR), montado en un edificio o residencia.

2 8 Consumidores
3
DG
4|° 6 oy 7
:
5 9 Red Electrica
Util

Fuente: (Haberlin, 2012, pag. 263).

1)  Matriz o arreglo fotovoltaico. FV

2)  Cuadro de control de la matriz fotovoltaica.
3) Lineas principales de CC.

4)  Inversor.

5)  Caja de distribucidn principal de CA.

6) Contador de la produccidon de electricidad fotovoltaica (opcional).

121 UNE-EN 62446:2011. Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de documentacion,
puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

12 |EC 62446-1: 2016. Sistemas fotovoltaicos (FV). Requisitos para ensayos, documentacion y
mantenimiento parte 1: Sistemas conectados a la red. Documentacion, ensayos de puesta en marcha e
inspeccion.
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7)  Medidor de la electricidad por facturacién de servicios también separada para
la (produccién-consumo).
8)  Los consumidores 230v / 400v 50-60Hz.

9)  Conexiones de utilidad (en su mayoria trifasico).
2.2.61.1 Los SFCR centralizada

Los SFCR centralizados, también conocidos como granjas solares. Varia segun su
escala en su estructura de montaje y el tipo de conexién a la red dependiendo dénde se
encuentre. Estos sistemas suelen estar montados en tierra construidos para suministrar la
energia a la red a gran escala como cualquier otra central eléctrica a partir de 10 MWp o
superior. Los procesos de desarrollo de estos proyectos son mucho mas complejos y
rigurosos que los SFV pequefios y descentralizados. Los proyectos exitosos requieren
grandes inversiones de capital, experiencia en muchas areas; planeacion, disefio
cuidadoso del continuo mantenimiento. (Neill & Stapleton, 2017, pag. 04). Los autores
(Rekioua & Matagne, 2012, pag.17); (Goetzberger & Hoffmann, 2005, pég.109),
mencionan que, los SFCR centralizadas tienen una potencia instalada desde 1MW y es
posible alimentar directamente a la red de (MT — AT)”. Como ejemplo tenemos las
centrales eléctricas peruanas de energia solar, como: Central Majes Solar 20T, Central

Solar Reparticion 20T, Panamericana Solar S.A.C, Moquegua FV (en proceso).
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Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

2.2.61.2 Los SFCR descentralizada

Los SFCR descentralizados pueden instalarse para satisfacer un requisito
residencial, comercial o industrial (tipicamente en los tejados). Estos sistemas generan
electricidad que se consume en un edificio y se vende a la red con un precio determinado
por los encargados de formular politicas o las empresas de servicios publicos. Estos
sistemas se pueden instalar como una opcidn rentable para los usuarios que consumen
energia durante el dia, con el exceso de generacion capaz de ser vendido a la red (...).

(Neill & Stapleton, 2017, pag.05).

Figura N° 2.43: Electrificacion rural descentralizada.

Fuente: (Girardet & Mendonca, 2009).
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2.2.62 INSTALACION DE LAS PLANTAS FV

Castejon & Santamaria (2010), indican que, pueden instalarse en zonas rurales no
aprovechadas y sobrepuestos en grandes cubiertas de &reas urbanas, como: naves

industriales, aparcamientos, zonas comerciales, areas deportivas, etc. (pag.167).

a) Por superficie del edificio:
»  Instalacion en un techo plano.
» Instalacion en un techo inclinado.
»  Instalacion sobre fachada en edificios o viviendas
b) Por tipo de instalacion:
»  Montado sobre bastidores (e.g., en cubiertas planas).
»  Los sistemas integrados en tejado o fachada; que sustituye parte de la
envolvente del edificio.
»  Los sistemas montados a una distancia de varios (cm) por encima de la

superficie del edificio (para una mejor refrigeracion de los médulos).

2.2.62.1 Problemas de regulacion y estabilidad en los SFCR
(Kageyama, et al., 2011); (Wang, et al. 2010); (Etawil & Zhao, 2009); (Farhoodnea,
et al, 2012), describen que, se tienen las siguientes caracteristicas en los problemas de

regulacion de los SFCR:

La corriente por Inrush.

La sobretension (over-voltage).

>
>
»  La fluctuacion de la potencia de salida.
»  Labaja distorsién arménica.

>

La fluctuacion de frecuencia.
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2.2.63 PLANIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS SFCR

Segun, (Alenezi, Sykulski, & Rotaru, 2013), consideran que, (...) se elabora un
diagrama o algoritmo, luego se calcula para obtener una configuracién de un generador
(matriz o arreglo), con su dimension respectiva asi como los datos eléctricos del sistema
prospectivo. Si la matriz coincide con las caracteristicas del inversor, el procedimiento de
dimensionado ha alcanzado su configuracion Optima; de lo contrario se repite el mismo

procedimiento después de seleccionar otra combinacion de un modulo FV y un inversor.

Esquema N° 2.34: Influencias en la interaccion en el dimensionamiento de los SFCR.

Orientacion

- Tnsolacion | Latitud |<| Clima local I .......
disponible

----- | e
del inversor H del arreglo FV = FV
_ _ A ' i ,
Tiempo de vida i___..lﬁmensionamiento _______ i | Tiempode vidadel | . X
del inversor del arreglo FV. médulo FV

v

Relacién del T Y — — Y A J \
costoimaGdilo Relac!on de tamano._relacnon de_ la Operacion del fiempo
H capacidad de la matriz fotovoltaica | o del arreglo FV.
FV - Inversor | & 1§t > ala capacidad nominal de entrada del g T
inversor i

Presupuesto
disponible

Fy Variacion de las
Magnitud del edificio ; carga del edificio
cargas eléctricas gt --emmmeemmneenees / i anual y diurno
total o parcial por PV
sistema

-------------- >| Comparacion de carga |

---------------------
requisito
i Recom T | Electricidad
Y roporcion i
recio de venta

| Costos de operacion I< {‘

* Costo de inversion de
la elecctricidad

» PV deciclodevida [
costo del sistema

| Compra de electricidad l‘
precio
A

p- Costo capital |«

Fuente: (Jayanta, Yigzaw, & Norton, 2006).

.................. subsidios
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2.2.64 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS EN EDIFICIOS (BIPV)

Los BIPV o integracion energetica se refiere a la capacidad de un SFV para
interactuar con el edificio y el sistema de energia con el fin de maximizar el uso local de
la electricidad producida. Constituyen la aplicacion de la energia solar fotovoltaica que
se ha expandido mas en los ultimos afios y se han integrado masivamente en complejos
urbanos en muchos paises y todo parece indicar que esta tendencia se tendra en el futuro.
De acuerdo con, (Pearsall, 2013), citado por (Green & Archer, 2013), expresan que, “los
BIPV son una excelente aplicacion para el uso de la energia FV en un entorno urbano,
ya que se aprovecha de la luz solar y la carga eléctrica”. (pag.602). Segun, (Neill &
Stapleton, 2012), son novedosos porque se consideran estéticamente atractivos, que el
montaje tradicional en los techos. Se ha apoderado de los arquitectos debido a su
capacidad de integrarse a la perfeccion en un edificio ya sea como parte del tejado,
integrada en claraboyas, ventanas o simplemente montados directamente sobre la fachada
para satisfacer la imagen del edificio (...), (p4g.91). Segun el reporte de (Panhuber, 2001),
en la IEA PVPS T5-04:(2001)'?3, resalta los aspectos técnicos de interconexion de los
SFCR integrados en edificios. Los expertos de doce paises participantes comparten sus
experiencias en esta area. En un informe de (Lisell, Tetreault, & Watson, 2009), en la,
NREL/TP-7A2-46078'%, identifica los aspectos importantes de la construccion y disefio
que permiten la instalacion de un SFV, que aborda temas en, térmica solar, energia solar
por precalentamiento y sistemas de ventilacion. En el caso de los productos FV

integrados, forma parte de la envoltura del edificio. El inspector de control de edificios

123 |EA-PVPS T5-04:2001. PV System Installation and Grid-Interconnection Guidelines in Selected IEA
countries.
124 NREL/TP-7A2-46078. Solar Ready Buildings Planning Guide.
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local puede exigir la prueba del cumplimiento de los reglamentos de construccion

pertinentes, por ejemplo:

»  Los estandares de resistencia al fuego se dan en (BS 476- parte 3).

»  Las normas pertinentes para el levantamiento y el aislamiento del viento se
dan en (BS 6399, BS 5534, BRE Digest 489).

»  Se ocupa de la prevencion de descargas eléctricas, riesgos de incendio,
lesiones personales, mecénicos y ambientales. En ella se describen los

requisitos de las pruebas y se utiliza junto con IEC 61215 y el IEC 61646.

2.2.64.1 El disefio de los (BIPV)

Zini & Tartarini (2012), mencionan que, “el modelado de la instalacion BIPV
responden a muchas influencias ambientales; como la radiacién, temperatura, velocidad
del viento, angulo de incidencia de los rayos solares y la distribucion espectral de la
radiacion”. Para, (Aristizabal, 2018) menciona que, los BIPV presenta pérdidas en el
sistema causadas por factores técnicos y eléctricos (equipos, conductores,
transformadores, etc.), todos estos factores afectan la eficiencia del SFV. Para el disefio
y dimensionamiento es esencial conocer las caracteristicas eléctricas en la hoja de datos

de los modulos FV suministrados por el fabricante.

El cddigo técnico de edificacion (CTE), es la que regula las exigencias béasicas de
calidad que deben cumplir los edificios y sus instalaciones, prescribe un conjunto de
exigencias basicas de ahorro de energia. En esta seccion HE5 se regula que en
determinados edificios es obligatorio incorporar los SFV para uso propio o para conexion
a lared. La potencia minima de tales sistemas depende de varios factores como las zonas

climaticas donde se ubica el edificio, superficie construida y tipo de uso del edificio.
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El informe de (Frantzis et al., 1995), publicado en la NREL menciona el reporte de
los costos econdmicos en la instalacion de los SFCR en los BIPV, con opciones de la

reduccidn técnica y potencial energética en los edificios comerciales y residenciales.

2.2.64.2 Aspectos estructurales en los montajes de los SFV

Luque & Hegedus (2003), indica que, el sistema de montaje son los elementos de
un SFV, (...). En particular el material celular, la elaboracion de materiales de soldadura,
la forma de los médulos y el color de las células y obleas, todos influyen en la imagen de
un edificio. Para los arquitectos y disefiadores, estos aspectos son importantes de la

eficiencia eléctrica de un sistema. (pag.1030).

Labouret & Villoz (2008), menciona que, la instalacion de los SFV, se elabora en
dos etapas; montaje mecanico y conexiones eléctricas. Es estas operaciones se deben
tomar una serie de precauciones para que la instalacion esté libre de riesgos eléctricos,

tanto para los propios instaladores como para los futuros consumidores. (pag.238).

2.2.64.3 Montajes mecénicos de las estructuras de soporte
“Algunos modelos permiten la colocacion de los modulos individuales en el
soporte, a los que se unen utilizando algun sistema de fijacion recomendado por el

fabricante” (Diaz & Enrique, 2012, pag. 109).

Neill & Stapleton (2012), indica que, los montajes en un bastidor son un sistema
de inclinacion fija se utilizan a menudo de aluminio con matriz de disefio en pre-
ingenieria para fijar los modulos en su lugar (...). Cuando las condiciones del viento y
del lugar de la instalacion del suelo pueden ser accionados a desplazas; son adecuadas el
uso de los tornillos y muelles que deben integrarse a una base de hormigén. Los SFV
montados en un bastidor normalmente requieren ser instalado en filas con el fin de encajar

dentro del espacio dado. (pag.95). En un pais determinado para un tipo de instalacion,
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pueden aplicarse algunos de los estandares especificos de UNE-EN 1991-1-3:2004, UNE-
EN 1991-1-4:2007. Todos los operadores, contratistas de instalacion y personas de
mantenimiento que trabajan con estructuras de montaje FV deben realizar de acuerdo con

los estandares.

2.2.64.4 Los métodos de montajes en los edificios

Diaz & Enrique (2012, pag. 109), senala que: “partiremos del supuesto de que los
soportes ya estan colocados y ahora debemos montar los paneles sobre dicho soporte y
realizar su conexionado eléctrico, en funcion de los esquemas aportados en la
documentacién técnica de la instalacion”. Se tienen diferentes tipos de instalacion y
montajes instalacion y montaje en un techo (azotea), (inclinado), fijaciones y montajes en

cubiertas o techos de metal con las estructuras de soporte optima en el marco.

Figura N° 2.44: Montaje de estructuras de soporte sobre el suelo.

®~

R
NN

o
-

Elaboracién: Propia.

Figura N° 2.45: Montaje de estructuras de soporte en tejados y azoteas.

Elaboracion: Propia
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Figura N° 2.46: Edicion del sistema de montaje.

o Editar sistemade montaje ? %
PV*50L Orientacidn del montaje 5 Modulo activo: SunPower SPR-X20-250-BLK 250 % & [
i @ W [erecto] | R |

PY*S0L Montaje orientado al este [ oeste

Eage del mddulo

Mimero de médulos verticales

Distancia entre mddulos - horizontal | 0,005 m
Distancia entre modulos - vertical | 0,005 m

Altura del borde inferior | 0,300 m

Orientadidn
1_:{;.?&'(“'5' | Angulo del soporte | 30,0°
@ Crientadidn relativa a la superfidie a ecupar | 0,0%
Colocaddn
Fe T e Profundidad de fla 1,350 m
—_— Distancia entre lineas de montaje | 1,000 m
|52 Caleular

Distancia entre filas 2,350 m

Grado de rendimiento de la superfide 0,663

B |
Reset | Guardar como estandar

Editar sistema de montaje

OK Cancelar

Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

Figura N° 2.47: Edicion y configuracion de filas de médulos FV.

£ Filade mddulos 01 = E o
Nimero de mddulos horizontales | 5 v
Desplazamiento | 0,000 ft T

Posicion: x = 18,460 ft y =61,898 ft
Tipo de modulo: Copia de ATERSA A-250P_ULTRA
250 W
Nimero de modulos: 10
Potenda total: 2,50 kWp
Ancho: 16,312 ft

Editar fila de mddulos

Cerrar

Fuente: (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

Segun, (Neill & Stapleton 2012); (Labouret & Villoz 2010), clasifican los métodos

de instalacion con los siguientes términos:
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a)  Montaje del sistema elevado (Tilt Ups) en tejados inclinados: Los soportes también
conocidos como bastidores (Racks), utilizan la mayor parte del mismo armazén de
montaje como fijaciones en tejado inclinado, pero se diferencian principalmente en
forma de estructura triangular para elevar la matriz y aumentar su angulo de
inclinacion.

b)  Montaje del sistema elevado (Tilt Ups) en tejados planos: Se hacen a menudo de
armazones de acero inoxidable o de aluminio para ensamblar los médulos y
accesorios con pendientes ajustables para los diferentes angulos. Por lo general, se
fijan a la tierra con bloques de hormigén como lastre y también pueden ser
mantenidos en su lugar por su propio peso (...). Cuando el sistema es mas grande,
es necesario para estos trabajos, llamar a la excavacion y la colocacion de una losa
de hormigdn sobre la cual se atornillan los paneles.

c) Sistemas de fijacion en los suelos: Los SFV montados en tierra tienen dos
aplicaciones principales que son comunmente utilizados en las propiedades
residenciales o centros comerciales (...). Las ventajas de los sistemas montados en
tierra en primer lugar, no esta limitado por la pendiente o la direccion de un techo
o fachada por lo que se puede instalar en &ngulo de inclinacién y la orientacion

optima (...).

2.2.65 IMPACTO ECONOMICO DE LA ENERGIA SOLAR

La adopcidn de tecnologias en energia solar puede tener un profundo impacto en
las economias en las comunidades y del estado por tener la mayor parte del costo de la
implementacién de la energia solar de los materiales y la instalacion propiamente dicha,
para la gente que vive en zonas rurales que no estan conectados a una red eléctrica,

especialmente en los paises menos desarrollados. (Shlager & Weisblatt, 2006, pag. 221).
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2.2.65.1 Los flujos de cajas (Cash Flows)

Los flujos de cajas o efectivos “cash flows” son los insumos mas importantes
utilizados en la evaluacion financiera en proyectos de energia, ocurre solo si el proyecto
avanza denominado flujos de efectivos incrementales. Los “cash flows " generalmente se
agrupan en periodos de 01 afio y pueden ocurrir al principio al medio o al final del periodo.
Otra convencidn es que los costos de inversion iniciales se produzcan en el afio cero lo

gue representa una acumulacion tedrica de la inversién en energia.

Los flujos de cajas se pueden clasificar en tres amplias categorias basadas en las
actividades involucradas a un proyecto relacionado con la energia como son los (Flujos
de efectivos de inversion, entradas y salidas de efectivos), el primero se denomina a
menudo “costo de capital” del proyecto, mientras que las entradas y salidas se conocen

como ingresos y costos de operacién & mantenimiento (O&M), respectivamente.

From = Fin —Fom (2.193)
Fon =Fin —Fon —Fon = Foon — Fen (2.194)
Donde:
Foo.n. €s el flujo operativo de la caja neto en el afio de la inversion (n).
F; n; F, 5, son las entradas y salidas de efectivo, respectivamente en el afio (n).
E, n, es el flujo de caja neto en el afio de la inversion (n).

F, , es el flujo efectivo de inversion en el afio (n).

Lynn (2010), sefiala que, los flujos de caja negativos (gastos) se muestran de color
rojo; los positivos (ingresos) se muestran de color azul. Una caracteristica importante, es
que el inicial es el costo de capital (A) que produce, dentro del flujo de caja negativo (cash
flow). Esto es seguido por muchos afios en el flujo de caja positivo, que representa el valor
de la electricidad generada y los negativos pequefios para pagar el mantenimiento

rutinario del sistema. Generalmente también es prudente permitir que los gastos de capital
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adicional para reemplazar los componentes desgastados o dafiados, tales como
reguladores de carga, inversores y baterias estan en sistema (B, C, y D). Finalmente
podemos esperar obtener un fin de valor de la chatarra o vida para el sistema (E).

(pag.193).

Grafico N° 2.25: El flujo efectivo en positivo y negativo de un (SFCR).

EL FLUJO
EFECTIVO
L | _‘
6 8 10 12 14 16
C

|

D E

Fuente: (Lynn, 2010, pag. 194).
Estas instalaciones buscan una produccion de energia para obtener resultados
econdmicos en el retorno de la inversion inicial. Basicamente, la produccion de un BIPV
se define por las caracteristicas técnicas del lugar (médulo solar, el inversor y la carga

que se demandara).
2.2.66 EL COSTO NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD (LCOE)

Segun, (IRENA, 2012), manifiesta que, el coste del kWh generado y calculado en
Levelized Cost of Electricity (LCOE), varia segun la tecnologia de un pais y los proyectos
basados en los recursos energéticos, como los costos operativos en eficiencia y/o
rendimiento de la tecnologia. Este método de céalculo del coste surge descontando los
flujos financieros (anuales, trimestrales o mensuales) a una base comdn, teniendo en

cuenta el valor temporal del dinero. Los autores, (Deambi, 2016 y Hernandez, 2015),
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indican que, “El LCOE representa un costo constante por unidad de generacion que se

calcula para comparar el costo de generacion de diferentes tecnologias”.

Cambell (2008), indica que, “el reciente anuncio de una amplia variedad de
proyectos de energia solar FV, a escala de su utilidad esta alcanzando niveles que son
competitivos a un costo nivelado de electricidad (LCOE), con otras fuentes de energia

vatios-pico ”. (pag.05).

Mir-Artigues & Del Rio (2016), mencionan que, “la metodologia tradicional para
calcular el LCOE se refiere a la estimacion de la generacion de una planta FV, en
$/kWh, por lo que es comparable entre distintas tecnologias de generacion ya sea o0 no
renovable”. (pag.126). Segun, (Colmenar, Borge, Collado, & Castro, 2015), acotan que,
el LCOE considera todos los factores que afectan a la relacion de rendimiento de una
instalacién como el coste promedio anual de produccion por unidad de energia a lo largo

de la vida 0til de la planta, descontado y expresado en valor presente.

Costo total del ciclo de vida (LCC)

LCOE =
Produccioén toial de energia de por vida(LCE)
v It M
e+t ( € )
T wv _ E \Kwh (2.195)
=11 +7r)
Donde:
I, inversion.

M., costes de operacion y mantenimiento (O&M).
E., energia producida.

r, tasa de descuento.

Para, (Mohamed, 2012), describe que, el LCOE es representativo del precio de la
electricidad que equipararia los flujos de efectivo (entradas y salidas) a lo largo de la vida

econOmica de un activo en un generador de energia. Es el precio medio de la electricidad
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necesario para un (Valor Actual Neto VAN) de cero cuando se realiza un analisis de cash

flow o flujo de caja descontado (DCF).

2.2.66.1 El costo total del ciclo de vida (LCC) de un SFCR

Messenger & Ventre (2005), determinan que, el analisis del coste del ciclo de vida
de un SFV, representa los costos asociados, que incluyen la “adquisicién, operacion,
mantenimiento y los reemplazos ”. Al final de la vida dtil, puede tener un valor de rescate
0 un coste de desmantelamiento. Teniendo en cuenta el valor temporal del dinero. EI LCC,
constituye un sensato medio para evaluar las opciones de compra que también puede
necesitar ser incorporado en el costo total de un sistema. (pag.145). Segun, (Adaramola,
2015, pag. 229). El modelo de (LCC) desarrollado para el SFV estd constituido en 5

categorias de costes:

LCC = Cpgspran + Cmop + Cinverec + Cestrucr + Coam (2.196)
Donde:
Cpes,pran: Cmops Cinv eLec) Cestruct» Cosms SON los costos del (desarrollo planificacion,
mddulo solar, inversores, estructuras, operacion y mantenimiento O&M).
a) Elcosto anual del ciclo de vida (ALCC): Se evalUa para proporcionar un pago anual
requerido P,, para financiar el costo total del sistema a lo largo de la vida util.

ALCC = LCC/P, (2.197)

b)  La produccion anual de energia esperada (EEgy): Se define como el producto de

la “capacidad esperada del sistema Ey," y las “horas de sol pico anual PSH":

c¢) El Costo Unitario Estimado de la Electricidad EUCE: Es para proporcionar una
nueva informativa métrica y evaluar la rentabilidad de los SFV, interpretado por

ALCC dividido entre la Produccion Anual de Energia Esperada Fotovoltaica EErv:
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ALCC (2.199)
EUCE =
EEgy

Thomas, Max & Partners (2003), sefialan que, también es importante comprobar el
principio de autoridad de suministro que pagara para cualquier electricidad exportada ya
que esto tiene un impacto en la economia del sistema FV. La respuesta puede variar de
no pagar en absoluto una parte del costo de produccion de la electricidad. En lo que habra
cargos adicionales significativos para el funcionamiento de un producto integrado, i.e.,

un SFCR debe ser también analizadas y revisadas opcionalmente. (pag.42).

Masters (2004), indica que, “hay dos tipos de analisis econdmicos que deben
hacerse. Primeramente, nos ayuda a tomar decisiones entre las diferentes opciones del

sistema, y el otro ayuda a un comprador a decidir si la inversién vale la pena”. (pag.542).

2.2.67 LOS COSTOS DE LA CONEXION DE LOS SFCR

Neill & Stapleton (2012), indica que, antes de seleccionar cualquiera de los
componentes, es necesario consultar al propietario con respecto a sus necesidades y las
expectativas acerca de la cantidad de dinero que el cliente esta dispuesto a pagar por el
sistema y sobre todo el efecto del tamafio al igual que el sistema de medicion. El sistema
instalado es a menudo mas grande para capitalizar junto con los rendimientos brutos de
medicion; cuando la medicion neta esta determinada, el consumidor podra optar por un
sistema mas pequefio y decidir en invertir mas dinero con el fin de reducir al minimo el
consumo de electricidad local y maximizar la energia exportada. (pag.115). Segun, el
informe de (Balcomb & Hayter, 2001), en la NREL, es donde realiza una revision de las
consecuencias financieras con programas disponibles para simulaciones de rendimiento
en la energia FV, basados en tiempos por horas, son por lo general adecuada para la
estimacion econdémica de la energia que sera producido durante un periodo de tiempo

como en un afio determinado a la valoracion del coste — horario en kWh.
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En un articulo publicado por la, IEA-PVPS (2007), titulado “COST AND
PERFORMANCE TRENDS IN GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AND
CASE STUDIES”. Se tiene los datos econdmicos, datos de rendimiento y los casos de

estudio sobre los costos del SFCR de cada pais.

Horn (2003), menciona que, “un SFV, puede producir 5-6 kWh de electricidad por
mes y cuesta hoy menos de $1000, incluyendo los costos de instalacion, capacitacién del

servicio a los usuarios y post venta (incluyendo aproximadamente 40% de impuestos) .

Los costes operativos de los SFV son comparativamente bajos. Un estimado del 2
al 3%, de los costos de inversion cada afio se gastara en costos de funcionamiento, tales:
como seguros, posible arrendamiento financiero, alquiler de contadores y reservas para

reparaciones.

2.2.67.1 Los costos de la electricidad y los mercados

Segun, (Mohamed, 2012), indica que, el costo de la electricidad generada por
energia solar esta disminuyendo constantemente, mientras que el costo de la electricidad
convencional estd aumentando. Los avances en la tecnologia de células solares, la
eficiencia de la conversién y la instalacion del sistema han permitido que el SFV, consiga
estructuras de costes competitivas con otras fuentes de energia pico. Los gobiernos
subvencionan el despliegue de energia SFV con fines sociales. Segun, (Gevorkian, 2012),
sefiala que, “la caracteristica significativa del analisis econométrico de energia solar, es
la metodologia analitica de costos utilizados que debe tenerse en cuenta la contabilidad

que es exclusivamente aplicable a la energia solar”. (pag.46).

Jha (2010), indica que: “Es importante que los médulos, las estructuras de montaje,
y los inversores sean los objetos de alto precio, los accesorios restantes y componentes

para el sistema costaria menos el 10% del coste total del sistema”. (pag.2011).
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»  En primer lugar: Los costos de los SFV y los precios pagados por los
consumidores de electricidad a la red no son uniformes entre los diferentes
paises.

»  Ensegundo lugar: Los aumentos de precios de electricidad de la red en los
préximos afios no se pueden predecir con certeza, la adicion a los factores
seguramente influye en el costo de la electricidad FV, un costo que no es de
ningun significado Unicamente por la eleccion de los modulos y la cantidad

de luz solar.

2.2.67.2 Las tarifas reguladas para propietarios de los SFCR

El primer problema con tarifas reguladas, se refiere a la diferencia entre los costos
medios y los costos marginales (secundarios) (...), dependiendo de la estacion y la hora
del dia. En particular, el costo de la utilidad del servicio a los niveles de la demanda

maxima era normalmente mayor que la tasa promedio que enfrenta el cliente.

La paridad describe la situacion en la que “el precio pagado por la electricidad FV,
es igual al precio cobrado por electricidad”. Para estos modelos que s6lo necesitan
informacidn sobre el balance energético donde se emplea un medidor de dos vias o
bidireccional en (kWh). Asimismo, (Goetzberger & Hoffmann, 2005), sefialan que,
cuando hay una tarifa de retroalimentacion, el proposito principal de un SFCR, es generar
una cantidad Optima de energia eléctrica durante un tiempo determinado, generalmente
en un afio. Esta cantidad depende de la irradiacién en un lugar en el que dicho SFV, esta

en funcionamiento con la calidad de los componentes utilizados (...). (p4g.148).

En los paises donde la legislacién obliga a las compafiias eléctricas a aceptar la
generacion que conecta a sus redes existe una tarifa para recompensar el kWh., de origen

FV, de modo que se inyecta el 100% de la energia producida.
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a) Paraclientesde BT: Son aquellos que estan comprendidos en (BT2, BT3, BT4, BT5,
BT6) conectados a redes (<1kV).

b)  Para clientes de MT: Son aquellos que estan comprendidos en (MT2, MT3, MT4)
conectados a redes (>1kV y <30kV).

c) Paraclientes de AT: Son aquellos que estan conectados a redes (>30kV).

Tabla N° 2.33: Tarifas de conexiones postpago de BT 220V/380V.

Fases Tipo Subtipo Potencia Opcion tarifaria Area Subterranea
Conectada
Monofésica | C1 Cl1 Pc<3kwW BT5A 805 910
BT5B(2Hilos) 250 364
BT5B(2hilos)- Rural (1) 314
BT5B(3hilos) 267 372
BT5B (3 hilos)-Rural (1) 322
BT6 202 304
C1.2 3kW<Pc<I10kW BT5A 859 914
BT5B (2hilos) 312 368
BT5B (3hilos) 321 376
BT6 256 308
Trifasica C2 c2.1 Pc<10kW BT5A 1542 1621
BT5B 503 585
BT6 318 402
BT2/BT3/BT4 2099 2184
C2.2 10kW<Pc<20kW BT5A 1597 1624
BT5B 558 585
BT6 373 406
BT2/BT3B/BT4 2250 2283
C3 C3.1 20kW<Pc<50kW | BT5A/BT5B/BT2/BT3/BT4 | 2721 2855

Elaboracién: Propia.

2.2.68 LOS INDICADORES DEL MERCADO FOTOVOLTAICO MUNDIAL
El actual modelo FV se sustenta en las elevadas tarifas que al igual que ha sucedido
con otras tecnologias eléctricas de origen renovables se estan reduciendose
paulatinamente. Actualmente, el kWh de origen FV es mas caro que el convencional
debido al precio del silicio, el 2009 el precio del silicio en los ultimos afios haya pasado
de los 310€/kg a los 100€/kg. (Castells & Bordas, 2012, pag. 647). Segun, (Anthony,
Durschner & Remmers, 2006), mencionan que, el costo en el mercado mundial de las

ceélulas solares (sc — Si), (mc — Si) en la actualidad es de aproximadamente 93%, sin

241

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

embargo, las nuevas tecnologias prometedoras como la (CdTe) esta incrementando su

presencia en ella. (pag.88).

Bhatia (2014), sefiala que, a partir del 2010 el precio de los médulos FV por MW
ha rebajado en un 60% desde el verano de 2008, segun Bloomberg las nuevas
estimaciones de “Energy Finance” esta poniendo la energia solar por primera vez en la
competitividad con el precio al por menor de la electricidad en una serie de paises. Existio
una competencia en la cadena de suministros mejoradas en el costo nivelado de la energia
solar, que amenaza el creciente dominio sobre las fuentes de generacion de combustibles

fosiles en pocos afos. (pag.29).

2.2.68.1 La reduccion de los costes de la energia fotovoltaica

Lynn (2010), indica que, uno de los aspectos mas alentadores de la escena actual es
la constante reduccién del costo en los SFV. Con las continuas mejoras de las eficiencias
en modulos, se estan haciendo una contribucién sustancial por encima de todo, en el
volumen de produccién en el estado de arte de las fabricas que utilizan las instalaciones
altamente automatizados, que reducen los costos de fabricacion. (pag.191). Asimismo,
(Castells & Bordas, 2012), estimo que, en 2010 se fabricaron cerca de 6,000 MWp/afio
en células de (c — Si) y 1,000 MWp/afio en células de pelicula delgada. Los precios desde
2008 estimaron que el coste de la energia FV es de 80 c€/kWh para zonas de clima
templado y 40 c€/kWh para zonas de alta insolacion, por lo tanto hay que recorrer mucho

trecho para igualar en lo posible ambas cifras.

Segun, (Abdullah, 2013), explica que, los costos de energia FV han estado
disminuyendo constantemente durante las Gltimas dos décadas, con una tasa de progreso
promedio del 80% i.e., la reduccion de costos del 20% por duplicacion de la produccion.

Se predijo que, si se mantiene una tendencia similar, la electricidad FV puede llegar a ser
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econdmicamente competitiva en un futuro muy cercano. Segun, (Moselle, Padilla, &
Schmalensee, 2010), informan, tres posibles escenarios para contribuir a los SFV y la

electricidad:

a) El escenario lineal de base (Baseline Scenario): Menciona la proyeccién en el
2020, que la energia FV, aportaria el 4% del consumo europeo de electricidad.

b)  El escenario de crecimiento acelerado (Accelerated Growth): Prevé cambios en el
sistema eléctrico, con mejor cooperacion de los servicios publicos y optimizacion
de las cadenas de suministro fotovoltaicos para el 2020.

c)  Elescenario (paradigm Shift): Los SFV aportaria el 12% de la electricidad europea
en el 2020, esto implica una rapida y generalizada adopcion de tecnologias de una
“Red Inteligente” junto con mejoras adicionales a través de la cadena de suministros

FV.

2.2.68.2 Analisis financiero de los modulos FV

Gevorkian (2012, pag. 46), menciona que, se pretenden proporcionar una
evaluacion detallada de los costos de un sistema de energia solar durante todo el ciclo de
vida establecido. El ejercicio debe incluir paso a paso los valores de la energia SFV para
cada afio, los parametros que influyen el coste, como el rendimiento de la operacion, la
degradacion dindmica, el costo de la energia unitaria esta estipulado por $/kWh, es la
escalabilidad de costos de la energia eléctrica de la red del proyecto; el perfil de
descuentos para el incentivo basado en el desempefio, con la inversion de costo inicial,
valor de salvamento y muchos otros factores que proporcionan el perfil anual de ingresos

de energia solar durante todo el ciclo de vida del contrato (...).

Segun, (Castells & Bordas, 2012), explica que, el precio afecta directamente a la

magnitud de la instalacion. Obviamente cuanto mayor sea la magnitud (GWp), mas barata
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resultara la instalacion. Se tiene desde, 4,12 $/Wp (20kW), 3,66 $/Wp (50kW), 3,58 $/Wp

(100kW), 3,47$/Wp (500KW) y 3,36 $/Wp (1000KW).

Grafico N° 2.26: Analisis del precio frente a la produccion de los médulos FV.

100

Efi—?"l‘ Eh
$2000 : "‘-%t‘
Wp o~
|
§ St
3 198¢ 0 oo
g 10 = =
g
S
g
< [
3 .
g \
S 1 :
g ; B
o
) | |
& \
| |
| |
| |
0.1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 GW,

Produccion de médulos fotovoltaicos acumulados

Fuente: (Quaschning, 2010, pag. 114).
2.2.69 EL MERCADO ELECTRICO PERUANO
Dammert, Molinelli & Carbajal (2011), indican que: “El mercado eléctrico peruano
presenta caracteristicas particulares derivadas en parte de los aspectos técnicos de la

energia eléctrica y de la infraestructura necesaria para proveerla ”. (pag.65).

Segun, (Horn, 2003), explica que, la extensién de la electrificacion rural
convencional, a través de la conexion a una red eléctrica cuesta hoy en dia en el Pert un
promedio de $1000 por punto de conexidn y este costo se incrementara significativamente
en los proximos afios, debido a que la poblacion que adn no tiene conectado a la red

eléctrica, estan viviendo en regiones remotas o aisladas.

2.2.69.1 Caracteristicas financieras peruana en el uso del SFV
Los autores, (Jaeger & Waldau, 2013), citado por (Green & Archer, 2015), sefialan
que, en el Pert en el afio 2008, el D.L.N° 1002 (2008 — 05 — 02), establecié que al

menos el 5% de la electricidad debe ser suministrada a partir de fuentes renovables para
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el afio 2013. Segun, (Lugue & Hegedus, 2003), “Se refiere a las caracteristicas de
consideraciones esenciales en la financiacion de las aplicaciones de uso final, mas alla
de los problemas de crédito estandar como de crédito de la solvencia del prestatario”
(pag.1077). De acuerdo al informe OSINERGMIN 2007, cerca de 1/3 de los hogares
peruanos consumen en el rango de 31 - 100 kWh/mes. El principal uso de esta electricidad
es para la iluminacién y en menor grado es para telecomunicaciones (Radio, TV, teléfonos

celulares).

2.2.69.2 Los incentivos econdmicos fiscales en el Peru

Ferreira & Asturias (2015), indican que, en el Peru el incentivo fiscal mas
importante es la depreciacion acelerada de 20% sobre el impuesto de renta a la
maquinaria, equipos, instalaciones y operacion de los sistemas de Energias Renovables
Conectados a la Red, definido en el D. L. N°1058, (2008). Ademas de dichos incentivos
fiscales estan en el Programa Pro Inversion del Pert que busca dar incentivos

econdmicos adicionales para promover los proyectos de generacion eléctrica. (pag.193).

Neill & Stapleton (2012), mencionan que, en algunos paises (especialmente
EE.UU.), los incentivos fiscales estan disponibles; éstas incluyen créditos fiscales y
exenciones (privilegios) de impuestos y pueden ser otorgados sobre la base de los costes
de la inversion (costes del sistema y/o instalacion) o en la electricidad generada por el
sistema. Los incentivos fiscales pueden referirse a una variedad de diferentes impuestos
incluyendo a la propiedad, las ventas o los bienes y servicios (GST), impuestos
personales, de importacién y de sociedades. Los incentivos fiscales pueden ser una
cantidad fija, un porcentaje del costo total, o una cantidad por unidad de produccién de

energia. (pag.186).
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2.2.70 LAS LIMITACIONES Y BARRERAS

Segun, (Colmenar, et al., 2015), menciona que, las barreras técnicas tienen que ver
con la conexion a lared eléctrica, en el caso de la generacion distribuida serd normalmente
en media y baja tension ya que las normativas particulares de las empresas eléctricas en
temas técnicos, tales como, la aparamenta exigida, los equipos de medida, los temas de
proteccion, seguridad de suministro, etc., con unos costes asociados, en algunos casos
pueden llegar a ser importantes. Las principales partes de interés (promotores,
productores, instaladores y los operadores del sistema de distribucién), tienen
identificado varios obstaculos o inconvenientes para el pleno desarrollo de las tecnologias
distribuidas, principalmente para el caso de las energias renovables. Esto hace que en
diferentes ocasiones se pueda considerar que existen unas exigencias exageradas para
poder interconectarse a la red de distribucion. La red de distribucion tiene una alta
impedancia de cortocircuito (red débil) en comparacién con la red de transporte (red
fuerte) y si a esto se une los bajos niveles de tension en la misma, la generacion distribuida
conectada puede afectar significativamente a estas redes y también a las pérdidas de

energia.

Las barreras o limitaciones de tipo econémico estan relacionadas también con los
costes que las empresas eléctricas cobran a los productores por varios tipos de conceptos,
una referencia inicial es al coste de conexion, y otro relacionado con las modificaciones
necesarias para poder evacuar la energia a la red. (...). Pero ultimamente se han
cuestionado los costes de las distribuidoras que cobran por los estudios ya que han sido
definido como ilegales. Por otra parte, los costos de conexién deben de estar justificados,
teniendo unos costes unitarios de mercado, que no corresponden con los utilizados,

evitando de este modo una forma de retribucion indirecta mas de las distribuidoras. Este
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Gltimo puede llegar a solucionarse con la implantacién de un coste predeterminado por la

administracion concesionaria. (Colmenar et al., 2015, pag. pp).

2.2.71 EL DESARROLLO DE LOS MERCADOS EN LOS SFVA'Y LOS SFCR
En la publicacién anual de la IEA, (2016), “Renewables Information” proporciona
los enfoques y politicas en el analisis del mercado y sectores de la industria de las energias
renovables donde reune las estadisticas basicas globales compiladas por la IEA. Se da
prioridad a los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos — OCDE OECD. Para el suministro de electricidad para comunidades fuera
del sistema interconectado el gobierno peruano desarrollé el Plan Nacional de

Electrificacion Rural - PNER, 2009-2018 DGER, 2009.

Gréfico N° 2.27: Curva de (€/kWh) con respecto a la valoracion util del GFV.
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Lynn (2010), menciona que, la introduccion en el mercado por una nueva tecnologia
depende normalmente en gran medida de la economia. Los compradores potenciales de
los SFCR, los cuales han llegado a dominar el mercado mundial, desean saber los costos
de electricidad solar para generarla, e.g., si estamos considerando la instalacion de un

SFV en el tejado, ¢como funciona el costo de la unidad de electricidad que seria en 1kWh,
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comparando con el precio que se cobra por el servicio pablico local?, lo hace parecerse a

una inversion atractiva. (pag.192).

2.2.71.1 La oferta y la demanda de la electricidad

Sencan & Akarslan (2012), indican que: “La oferta y la demanda se depositan en
el mismo costo marginal de kWh, de electricidad. Asi, el mercado de productores al por
mayor de electricidad consiguen al mismo precio con el kWh, que es el costo marginal

de la electricidad”. (p4g.239).

2.2.71.2 Impuesto de valor agregado (IVA)

El impuesto indirecto al consumo denominado valor agregado (IVA) o (IGV), en
inglés (VAT), se aplica en cada una de las etapas de la cadena de produccion y distribucion
de bienes y servicios en un 17-18%. Segun el informe de la BCN (2015), en los paises de
Latinoamérica se aplican tasas diferenciadas de IVA a las mismas categorias en las
importaciones y exportaciones; venta de servicios, suministros de productos y equipos de

energias renovables convencionales y no convencionales.

2.2.72 LOS COSTOS DE PRODUCCION ENERGETICA A PARTIR DE LOS
SFCR

Los principales limites del desarrollo e implantacion de las energias renovables es
su coste econdémico (...). por ello es un inconveniente enfrentarse a un mayor coste
econdémico comparado con el de las tecnologias convencionales. Muchas de ellas por la
mayoria de la sociedad son muy elevada y en el mejor de los casos se estabiliza, a medida
que pasa el tiempo. En el informe de, (Ventre et al., 2001), mencionan que, ha habido un
resurgimiento en el interés de la reduccion de costos en los SFCR. La influencia méas
importante cabe al inicio de la desregulacion de servicios eléctricos con los programas

nacionales en la iniciativa de un millon de techos solares y numerosos programas de
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incentivos, estatales para fomentar el uso de la energia FV. Sin embargo, el uso de
maltiples funciones de los médulos FV es conveniente como material de sustitucion de
los techos, lo cual reduce al mismo tiempo los costes del techo y los gastos de la
electricidad, sino de otro modo seria comprado a precios comerciales (...). “El objetivo
es producir los costos de energia mas bajos posibles con el fin de ser capaz de competir
con los precios actuales de la electricidad. Se presta poca atencion a las caracteristicas

Opticas, la estética, etc ”. (Vesselinka, Hezel, & Adolf, 2008, pag. 190).

Goetzberger & Hoffmann (2005), indican que, el precio de la electricidad FV es
todavia superior al precio de la energia convencional. Esto se debe principalmente a la
gran inversion inicial en el SFV. (pag.184). Segun, (Castells & Bordas, 2012), explican
que, una comparacion mas justa y acertada seria aquella que equiparase todas las
tecnologias en igualdad de condiciones, i.e., considerando que todas se encuentran
totalmente desarrolladas y demostradas y que todos los costes normalizados de la
electricidad generada también conocido como (Levelized Electricity Cost — LEC), se
incluyan a lo largo de la vida util de las diversas tecnologias. Actualmente el peso
preponderante en la generacién de la energia til lo tienen las energias convencionales.
En el futuro esta tendencia tiene que ir a la baja a base de promocionar las energias
renovables. Como por “e.g., en el caso de las centrales de ciclo combinado operando con
gas natural, se puede considerar que el LEC asociado ird en aumento, puesto que el
combustible cada vez ird en aumento y serd mas caro y su extraccion sera cada vez méas

complicada”.

2.2.73 LOS COSTOS DEL CAPITAL EN LOS SFCR
Neill & Stapleton (2012), indican que, la compra por adelantado de todos los

equipos del SFV, incluyendo equipos de equilibrio del sistema constituye
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aproximadamente el 80%, del costo total del sistema. Los mddulos son el articulo mas
caro, pero los inversores, aun pueden ser costosos y van desde US$500/kW a US$2000/
kW . Los inversores mas pequefios se utilizan generalmente en aplicaciones residenciales
que se encuentran en el extremo mas caro debido a que son menores. EI 20% restante del
costo del sistema es para la instalacion real excluyendo el costo de mantenimiento en
curso. (pag.181).
2.2.74 LOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO O&M DE UN
SFCR

Segun, (Neill & Stapleton, 2017), sefialan que, las actividades de O&M se centran
en maximizar los ingresos que pueden derivarse en la pérdida de eficiencia del SFV, como
fallas del sistema, tiempo de inactividad del equipo u otras causas. A menudo el
propietario del sistema utilizara los servicios de un contratista especializado de O&M y
el acuerdo donde definira claramente el alcance de los servicios cubiertos, como los
costos asociados y las responsabilidades. Es imprescindible que todos los aspectos de
O&M se especifiquen como parte de los documentos de planificacion del proyecto desde

su inicio. (pag.173).

Neill & Stapleton (2012), indican que, el coste de O&M de la inversion por lo
general se calcula cerca de un 1% anualmente. EI mantenimiento debe llevarse a cabo de
6 — 12 meses; si los modulos y el inversor son instalados correctamente, entonces el costo
de mantenimiento debe ser minimo. (...), la mayoria de los mddulos estan cubiertos por
una garantia de 20 — 25 afios, si se produce un fallo prematuro es posible sustituir o
reparar los modulos de forma gratuita. Es probable que los inversores requieran
reparacion durante su vida Util; en general tienen una garantia de 5 — 10 afos. (pag.181).

Acotando con, (Goetzberger & Hoffmann 2005), normalmente, “en un SFV con
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dimensiones de 3 a 5 kWp, casi no se necesitan de un mantenimiento mecanico. Mientras
que los SFV con una potencia nominal mayor que 5kWp, debe ser controlado

periodicamente cada 03 arios”.

2.2.74.1 Tendencia y proyeccion en el coste de los materiales del SFCR

Neill & Stapleton (2012), menciona que, los costes de materiales y la mano de obra,
podria no ser rentable para muchos porque los sistemas de redes de conexiones pequefias
0 medianas estan regidos bajo las leyes y reglamentos de la planificacién y deben ser
respetadas, esto puede incluir una aplicacion de sanciones de las autoridades locales. El
sistema deberia ser ubicada fuera de los limites del lugar establecido y un topografo puede

ser necesario para ello. (pag.94).

2.2.74.2 Los costos de reposicion de los SFCR

Neill & Stapleton (2012), indican que, algunos sistemas y componentes pueden no
durar tanto como los paneles y requerirdn reemplazo. Los inversores tienen garantias,
pero pueden ser reparados en su mayoria dentro de un periodo limitado (...). Los
disefiadores deben preguntar al fabricante acerca de la vida util del inversor que se estan
instalando en el sistema. Si es menor que la vida esperada, entonces debe tenerse en
cuenta el calculo del coste por reemplazo. Otro componente puede requerir el reemplazo
0 reposicion como los equipos de monitoreo, los diodos bypass, cables, tomacorrientes,

etc. (pag.181).

Los costos anuales de operacion y mantenimiento, asi como el valor actual neto de

cada componente se calculan utilizando la siguiente formula.

A N A N A (1-D"-1
T1+i (1410)2 aQ+d)r @A+DHm

FV (2.200)

=1

Donde:
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FV, es el valor presente en (S/. 6 $).

A, inicialmente el capital invertido a largo plazo en (S/. 6 $).
i, tasa de interés y de descuento anual (%).

n, tiempo de vida en afios de la planta fotovoltaica.

Segun, (Agus et al., 2015), mencionan que: “Los costes de operacion y
mantenimiento de los SFCR denominados O&M son una funcion del costo de limpieza
del panel y del reemplazo del inversor”. La correlacion se determina en la siguiente
ecuacion:

Cogm,srv = Pumpieza + Punv) (2.201)
Pnv)=UinyWp (1 + )77 (2.202)

Donde:

Piimpieza: €S €l VAN del costo de limpieza del Panel FV.
Py, €s €l VAN del costo de reemplazo del inversor.

Uinv, €S €l costo unitario electronico en $/Watt.

y, es la diferencia entre la hora actual y la fecha cuando se reemplaza los componentes

electronicos.
W, es la potencia de la célula solar en (Watts).

2.2.75 EL MANTENIMIENTO Y EL PLAN DE FUNCIONAMIENTO

La normativa EN 13306, fue aprobada por el comité CEN el 7 de marzo del 2001,
y su contenido versa sobre las diversas definiciones existentes respecto a fallos y sus
causas, degradaciones, etc. El correcto funcionamiento de una instalacion FV, resulta
conveniente un plan para lograr una gran fiabilidad y prevenir problemas que puede verse
afectado por el envejecimiento de los equipos y por el uso indebido o malintencionado de
las instalaciones. comprende el conjunto de actividades de inspeccidn y un inventario de

infraestructuras equipos y utensilios, control, comprobacidn, revision, clasificacién o
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reparacion que tienen como objetivo restaurar o conservar los equipos y materiales en las
condiciones apropiadas para que puedan cumplir con normalidad las funciones que se
tienen asignadas. “Si la instalacion de SFCR es de potencia inferior a 5kWp, deberd
realizarse una visita una vez al afilo como minimo, mientras que si es de potencia superior

a 5kWp, debera realizarse una visita cada 6 meses a la instalacion.

2.2.75.1 EIl mantenimiento preventivo

Permite mantener las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y
durabilidad de una instalacion SFV, con la finalidad de prever problemas menores y
anomalias en el funcionamiento de la instalacion. Consistiria en inspeccionar
visualmente los distintos equipos como: inversores, médulos solares y dispositivos de

proteccion.

2.2.75.2 El mantenimiento correctivo

Es la que se realiza con el fin de reparar o sustituir los elementos de un SFV, a partir
de la deteccion de una falla o deterioro. Tiene la finalidad de erradicar la anomalia que se
ha producido, la cual puede generar un mal funcionamiento. Dentro de ésto, tenemos dos
grandes grupos de mantenimiento correctivo; planificado es la “correccion de la averia”™

y no programado “supone la reparacién de las averias ”.

2.2.75.3 Mantenimiento predictivo

Relaciona una variable fisica con el desgaste o estado de una maquina. Se basa en
la medicién, seguimiento, monitoreo de parametros y condiciones operativas de una
instalacion (...). Evaluamos el estado de los componentes mecénicos y eléctricos,
mediante técnicas de seguimiento y monitorizacion, permitiéndose programar las

operaciones cuando son necesarias.
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Tabla N° 2.34: Organizacion del mantenimiento del SFCR.

Organizacion  Generador fotovoltaico = Inversores, medidores Protecciones
del acumuladores de cableados y
mantenimiento energia Puestas a tierra
- Prevencion de | - Prevencion en las | - Ayuda a la
anomalias de las| anomalias eléctricas | prevencion del
conexiones FV. CCICA. desgaste de los
- Prevencion en el | - Prevencion y | componentes Fv
Mantenimiento | desgaste y/o oxidacion cuidados de estado | (Cables de tomas a
Preventivo de las estructuras de de los medidores y | tierra, reapriete de
montaje. contadores FV. bornes, pletinas,
- Realizacion de un | - Prevencion en el | transformadores,
informe técnico de desgaste de las | uniones, limpieza, de
cada una de las baterias de | los componentes etc.
visitas. acumulacion.
- Reposicion de | - Reposicion de los |- Reposicion y
modulos deteriorados. componentes de reemplazo de
- Reposicion de funcionamiento  de cableados  después
cableados  dafiados los inversores del su ciclo de vida.
Mantenimiento | por cortocircuitos. dafiados. - Sustitucion de
Correctivo - Reemplazo de partes | - Reposicién de fusibles FV, fusibles
oxidadas y mdviles medidores 0 de CGP.
(tuercas, pernos), etc. adquisicion de |- Sustitucion de
nuevos contadores descargadores,
por un periodo interruptores
limitado. dafiados.
- Deteccion y | - Monitorizacién de la | - Verificacion de las
monitorizacion de los | capacidad de conexiones de
mddulos FV. potencia del Inversor. puestas a tierra y
Mantenimiento | - Observacion de las | - Monitorizacion y barras
Predictivo estructuras control en el contador equipotenciales, en
y/montajes de | de energia. casos de desgastes.
aluminio de los | - Monitorizacion en la | - Verificacion y
soportes bastidores, | descarga y carga de proteccion de
racks etc. las baterias conductores FV.
auténomas.

Elaboracion: Propia.
El plan es organizar y controlar las pruebas de seguridad y funcionamiento y la
puesta en servicio de las instalaciones SFV, ajustando los equipos y elementos de

regulacién y control establecidos de acuerdo al siguiente procedimiento:

»  Procedimientos operacionales normales.
»  Plan de seguridad.

»  Plan de proteccion del medio ambiente.
>

Plan de repuestos.
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»  Plan de reparaciones.

»  Plan de programa de mantenimiento.

2.2.76 PUESTA EN MARCHA DEL SFCR

Se tiene la normativa UNE-EN 62466'%°, da los resultados en la verificacion e
inspeccion en la etapa final del montaje de una instalacion FV la puesta en marcha “Start-
Up”. Es muy recomendable la elaboracion de un “manual de puesta en marcha” para fijar
y estandarizar los procedimientos a seguir antes de poner en funcionamiento la instalacién

y entregarla al usuario.

»  Pruebas de los elementos y medidas de proteccion, seguridad y alarma, asi
como su actuacion, con excepcion de las pruebas referidas al interruptor
automatico de la desconexion.

»  Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas.

»  Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento.

»  Determinacion de la potencia instalada (kW).

2.2.77 AMORTIZACION Y VALORACION DE COSTOS DE UN SFCR

El costo de instalacion del SFV es extremadamente intensivo en capital. Aparte de
los costos de capital hay varios pardmetros que afectan el costo de la electricidad generada
por los SFV (tasa de interés, el servicio de instalacion, etc). Segun, (Masters 2004),
menciona que, una forma sencilla de estimar el coste de la electricidad generada por una
instalacion FV, es tomar un préstamo para pagar por el sistema y luego mediante pagos

anuales divididos en kW h, las tarifas anuales son entregados en $/kW h. (pag.545). Si una

125 UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos de documentacion, puesta en
marcha e inspeccién de un sistema

255

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ; Nacional del

cantidad de dinero en (P) $, es prestado durante un periodo de (n) afios a una tasa de

(i) Fraccién decimal/aiio, entonces los pagos de préstamos anuales por (4) $/afio, sera:

A = P.CRF(i,n) (2.203)

Cuando CRF(i,n) es el factor de recuperacion del capital dado por:
i(1+0)" (2.204)

a+inr-1
Neill & Stapleton (2012), sefialan que, la valoracién de una instalacién FV es un

CRF(i,n) =

proceso importante que permite la comparacion entre los sistemas. EI método preferido
para evaluar el costo de capital de una instalacion fotovoltaica es en ($/W), y como tal

solo se fija en el costo inicial del sistema. (pag.182). Utilizando la siguiente formula:

s Costo inicial de la instalacion fotovoltaica($) (2.205)
W~ Calificacién de la potencia maxima de la instalacién fotovoltaica (W)

2.2.77.1 La recuperacion simple e incentivos financieros y fiscales

Neill & Stapleton (2012), menciona que, los SFV es deseable en donde se puede
calcular la recuperacién del tiempo en la inversion, es decir, el nimero de afios que un
sistema necesita pagarse por si solo. Esta seccion delineara como calcular el periodo de

recuperacion y los incentivos financieros que se puede mejorar. (pag.182).

C—1G (2.206)

PRS =
(Ce + CCap + CRen + Cgei) - (Co&m + Celec)

El método mas simple para el examen de los aspectos econdémicos de los SFCR, es
el método de recuperacion simple (PRS). Las personas se han interesado en el periodo de

recuperacion de la instalacion.

El costo del Capital ($) (2.207)
Los ahorros por la compra de la electricidad recuperados ($)

Tiempo (Afios)=
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2.2.78 EL SISTEMA DE TARIFAS DE ALIMENTACION (FEED IN TARIFF)

Neill & Stapleton (2012), sefialan que, es una forma de adquisicién monetaria para
la alimentacion de la energia eléctrica generada por los SFCR. Los (FiT) suelen
financiarse mediante un gravamen (impuesto) afiadido a todas las facturas de electricidad.
(...). (pag.182). El sistema Feed-in tariff (FiT), en algunos paises, provincias o ciudades
se impulsa con las “energias renovables convencionales ERC y no convencionales
ERNC”, mediante un instrumento normativo que busca establecer una tarifa especial
(precio o sobre-precio) por cada unidad de la energia eléctrica mediante fuentes
renovables inyectada a la red. Tanto el gobierno nacional, provincial o municipal y las
empresas eléctricas intervienen en el precio al que se le compra la energia al generador.
Este sistema le permite al proveedor realizar las inversiones necesarias para llevar
adelante un negocio con ingresos superiores a sus costos, teniendo la seguridad de que le
sera comprada a un precio subvencionado para poder recuperar la inversién inicial.

(Leyton, 2010).

Grafico N° 2.28: Costo de la electricidad con respecto a los SFCR.

Baja Radicacion
Media Radicacion

Tarifas de alimentacion ‘
Feed-in tariff (t2)

Feed-in tariff (t1)

Contribuyente de
‘ electricidad

Costo de la Electricidad ($/kWh)

o ]’Teci(:a'e E
Electricidad Neta

Cl c2
Costo de los Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (3/W)

Fuente: (Mir-Artigues & Del Rio, 2016).
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Segun, (Mir-Artigues & Del Rio, 2016), el siguiente paso analitico implica reunir las
variables claves que influyen en el costo y la inversion ($/kW), el costo de generacién
($/kwWh) y el nivel de radiacion (W/m?). Se incluye dos tarifas preferenciales hipotéticas,
correspondientes en diferentes momentos, el precio de (kWh) en el mercado mayorista
(t2) y minorista (t1), (i,e., el que paga la mayoria de los consumidores de electricidad).
Se han asumido tres niveles de radiacién con el nivel mas alto cerca del eje (x), ya que
los costos de generacion son mucho mas bajos con un nivel de radiacion mas alto. Para
una correcta interpretacion de la figura, se supone que el costo de la inversion disminuye
con el tiempo, es decir hay movimiento a lo largo del eje horizontal hacia el origen de la
coordenada. Por lo tanto, (C>) representa una planta méas antigua que (C1). En el caso de
(C>) el costo de generacion es rentable para niveles de radiacion altos (a) y los medios en
(b), aunque, dado el arancel preferencial, las plantas ubicadas en zonas de alta radiacion
son mucho més rentables. Cuando los costos fueron (C1) el FIT bajo y solo es necesario
para plantas ubicadas en lugares con nivel medio de radiacion solar (d) ya que los costos
de aquellos ubicados en lugares con mayor radiacion son méas bajos que el precio pagado
por los contribuyentes en (c). En este caso hipotético, la generacion en areas con bajos
niveles de radiacién no es econémicamente viable (excepto en lugares que estan lejos de

la red).

Los FITS segun, (Neill & Stapleton, 2012), pueden estructurarse de dos maneras

diferentes:

a) Los (FITS)en bruto: Significa la totalidad de la electricidad generada de una manera
independiente si se utiliza en la casa.

b)  Los (FITS) en neto: Sélo la electricidad que se exporta a la red recibe el ajuste.
Algunos FITS netos son ajustados en el tiempo de uso, i.e., si el cliente esta fuera

de casa durante el dia, mientras que el SFV, esta produciendo electricidad, entonces
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el cliente recibe incluso mas energia por la noche que lo que produce durante el dia.
Otros FITS netos van por la cantidad total de energia producida a comparacion de

la cantidad consumida (cuando el consumo es irrelevante).

2.2.79 LA VENTA DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA A LARED

Segun, (Pantoja, 1987), refiere que, desde el punto de vista econdmico, existe la
posibilidad de vender los excedentes de energia (autoproductores) y comprar sus déficits.
En el caso de interconectarse a la red es importante destacar el valor horario de la energia,
y llegar a plantear la alternativa de acumular energia convencional por la noche para
atender al minimo una carga no-desplazable (recuperable) sin tener que adquirirla en los

momentos de mayor coste. (pag.431).

Consumo Total = Consumo FV con la red + consumo desde la red

Produccion Total = Consumo FV con la red + Energia SFCR

Grafico N° 2.29: Balance neto de la energia vertida a la red.
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Elaboracién: Propia.
Haberlin (2012), menciona que, en esta configuracion, se paga la cantidad exacta
de un kWh a la empresa propiedad de la red eléctrica consumida. La cantidad muestra la

utilizacion en los SFV, que estan subvencionados a través de los precios de la electricidad,
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el propietario de la red FV recibe el cobro ajustado por la electricidad vendida al servicio
publico local. En tales casos, la compafiia eléctrica local adquiere toda la energia
producida a un precio subvencionando al propietario que se facturara por el uso de la
electricidad normal, que es mas bajo que el precio de lo normal. Este tipo de disposicién
se introdujo por primera vez en Suiza, en 1991, a través del llamado modelo de
“Burgdorf” y ha estado en uso en toda Alemania desde la Ley de Energia Renovable

(EEG). (pag.263).
2.2.80 LA INVERSION FINAL DE LOS SFCR

2.2.80.1 Valor Actual Neto (VAN)

Caamaiio (1998), indica que: el “valor actual neto (VAN)” y/o “Net Present
Value ”(NPV), es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuras, originados por una inversién. A este valor
se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto
del proyecto. La tasa que se aplica es la tasa de descuento (r), y en este caso, ya que el
proyecto tiene una vida Gtil de 25 afios, se estima con el valor del bono espafiol a 30 afios

7,01%. (pag. 93).

Donde:
C;, representa la diferencia entre ingresos y egresos (flujo de caja).
C,, es el valor de la inversion o desembolso inicial.
r, tasa Minima de Retorno.
i, es el periodo a considerar(1,2, ...,n).
Si VAN>0: El proyecto es rentable.
Si VAN = 0: El proyecto no es rentable.
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2.2.80.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Goss Cole et al., (2014), sefiala que, los desarrolladores de sistemas de energia solar
fotovoltaica tendrian beneficio de la prediccion en la produccién de energiay la TIR. Una
reduccion en la prediccion de la incertidumbre dentro de los limites de confianza ayudaria
en asegurar la financiacion del menor costo, lo que contribuye a la unidad de la paridad

de red en la industria solar. (pag.410).

_ n On (2.209)
TIR = I+Zi:1(1+r)n =0

2.281 EL MARCO LEGAL DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Diaz & Carmona (2012), sefiala que, existe un considerable nimero de normas
elaboradas por los diferentes organismos nacionales e internacionales para los
componentes de todos los SFV, (p4g.171). La normativa legal que afecta a la energia solar
FV se puede dividir en dos grupos, la normativa aplicable a la generacién y tarifacion y
a la instalacion solar FV. El sistema y el equipo deberan cumplir con las normas y
especificaciones internacionales con la ANSI/IEEE, IEC, BS, VDE, NEMA, NESC, ASTM,
NFPA, NEC, etc., en este caso también se tienen los estandares indios elaborados por la
(Ministry of New and Renewable Energy — MNRE) se encuentran disponibles para todos
los modelos, aplicables, dichas normas son parecidas y mas estrictas que las normas
globales adaptables.

»  El Real Decreto 1699/2011: De 18 de noviembre, por lo que se regula la conexion

a red de las instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia.

Ademas de la normativa técnica, en las instalaciones conectadas a la red hay que

considerar la existente en cuanto a la tarifacion al respecto.

»  Laorden ITC/1857/2008: De 26 de junio, para revisar las tarifas eléctricas a partir

de 1 de julio de 2008.
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»  El Real Decreto 1578/2008: De 26 de septiembre, de retribucién de la actividad de
produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar FV, para instalaciones

posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del RD. 661/2007.

2.2.82 MARCO LEGAL DE INVERSION DE ENERGIAS RENOVABLES EN
EL PERU

a) EID.S. N°018-2016: Es el decreto supremo que modifica el Reglamento de la Ley
de Concesiones Eléctricas - Reglamento de Transmision, y el Reglamento de
Usuarios Libres de Electricidad. Se consideran los siguiente:

»  ElI D.L. N° 25844 establece normas que regulan las actividades relacionadas
con la generacién, transmision y distribucién de energia eléctrica.

»  El D.S. N°009-93-EM, se aprobd el Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas, con la finalidad de aplicar los procedimientos establecidos en la
referida ley.

b) En el D.L. N°1221, se modificaron diversos articulos de la Ley de Concesiones
Eléctricas con el objetivo de garantizar la ampliacion efectiva de la frontera
eléctrica en el ambito nacional y el suministro de energia eléctrica con estandares
de calidad, seguridad, manteniendo la sostenibilidad del mercado eléctrico.

c) Elreglamento de transmision Ley N°28832, aprobado por el D.S N° 027-2007-EM;

d)  Elreglamento de usuarios libres de electricidad, aprobado por el D.S. N°022-2009-
EM.

e) Elreglamento de la generacion de electricidad con energias renovables, D.S. N°973.

f) La ley que establece el beneficio de la depreciacion acelerada para proyectos
hidroeléctricos y otras renovables, D.L.N° 1058 (Junio 2008).

g) Ley de promocion de la inversion para la generacion de electricidad con el uso de

energias renovables, D.L.N° 1002 (Mayo 2008).
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h)  Guiade Instalacion de Sistemas Fotovoltaicos Domésticos (SFD).

2.2.83 EPILOGO

La gestion de la energia encarna dentro de la ingenieria en el disefio y las
aplicaciones, en cierta medida estan dentro de la operacién y mantenimiento de dichos
sistemas, que proporcionan el uso éptimo de la energia eléctrica. EI paso mas importante
en la energia es el proceso de gestibn como la identificacion y el analisis de la
conservacion de oportunidades de energia, por lo que es una funcién técnica y de gestion.
El enfoque a controlar registra, analiza y examina criticamente, el control de la energia
que fluye a través de los SFV, de manera que se utiliza con la méaxima eficacia. La gestion
de la energia se ha convertido en un tema importante en los Gltimos tiempos en que
muchos de los servicios publicos de todo el mundo, resulta dificil satisfacer las demandas
de energia que conducen a cargar problemas de vertimiento y calidad de la energia. Una
gestion eficiente de la energia en el sector residencial, comercial e industrial pueden
reducir los requerimientos de energia y por lo tanto dar lugar a un ahorro en el coste de la
energia consumida, que también tiene efectos positivos de impacto en el medio ambiente

(...). (Papadopoulou, 2012, pag. 99).

263

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1 HIPOTESIS GENERAL

Es factible determinar a priori partiendo desde los antecedentes hasta el
complemento de las bases teodricas el comportamiento de los SFCR, frente a los
menoscabos en el acceso solar y energético para las viviendas y edificios de la ciudad de

Puno, en la rentabilidad y la disminucién del consumo eléctrico.

2.3.1.1 Hipotesis especificas

»  Se obtiene la variacion de datos estimados de la radiacion solar dentro del
entorno urbano en las horas solar pico - HSP, frente a las inclemencias de la
naturaleza tanto en la temperatura como en el viento.

»  Setendré la determinacién de los modelos de calculos en el tipo de instalacion
adecuada dentro de las viviendas y edificios al margen del méximo consumo
tanto monofasico y trifasico (1kW-30kW) de la energia eléctrica fotovoltaica.

»  Se tendré la determinacién de la potencia del generador resultante adecuada
para la produccién mensual y anual de un SFCR.

»  Se tendré los resultados en la reduccion de costes de consumo energético de

la energia fotovoltaica con la interconexion eléctrica descritos en cuadros.

2.4 OPERACIONALIZACION DEL TIPO DE VARIABLES SEGUN SU
FUNCION

La operacionalizacion de variables constituye una fase intermedia en el proceso de

la investigacion. “Antecede al disefio en la indagacion empirica”, siendo a su vez

consecutivo a la formulacion del problema de estudio. Una vez efectuada la

operacionalizacion de las variables y definidos los indicadores, es hora de seleccionar las

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos pertinentes para verificar las hipétesis o
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responder a las interrogantes formuladas. Todo en correspondencia con el problema, los

objetivos y el disefio de investigacion.

a) Variables independientes (X): Son aquellas variables cuyos atributos influyen en
los que adopta una segunda variable (la dependiente)

b)  Variables dependientes o criterio (Y): Son las variables cuyos atributos dependen
de las variables independientes. Ambos tipos de variables corresponden a los
objetivos de la investigacion.

Esquema N° 2.35: Operacionalizacion de las variables dependientes e independientes.

( Variables Dependientes Y1,Y2,Y3,Y4,..= f(X1,X2,X3,X4,...) )

l \ 4 Y #r \ 4 v v v
(KWhikwp)

Radiacion (a.,) Inyeccionen la)( Consumo de Almacenamient) ( Almacenamient
CE g%aﬁ") (KWh/m2/a) G?;‘Vevra)d(";s';v '("k‘(:lrs)"('v'z;’ red (kWh) || Cargas (kwh) odeEnergia || o deEnergia
(2) P P (v5) (v6) s W) (v8) W) (v8)

Rendimiento
especifico anual

( Variables Independientes (X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9) )

Y A 4 VL \ \ 4 Y

Intensidad (1) Voltaje(V) Potencia (kw) Longitud(L) Area (A) Temp. (°C) Costes ($)
(x1) (x1) (x1) X1 (x1) (x1) x1)

Elaboracidn: Propia.
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Tabla N° 2.35: Operacionalizacion de variables Independientes.

Variables independientes

Variables Dimensiones Indicadores
Intensidad )] Mdodulos e Inversores,
Voltaje V) conductores, etc.
Potencia (kW) Superficie
Tiempo (h) Valor econdmico (capital)
Metros (m)
Area (m?)
Temperatura (°C)
Costes ($,957.)
Porcentaje (%)

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 2.36: Operacionalizacion de variables dependientes.

Variables dependiente

Objetivos Especificos Variables Dimensiones Indicadores

1) Determinacion de la Radiacién (kWh/m?) - Parémetros de
radiacion solar con solar orientacion e
respecto a la Inclinacion.
orientacion e Temperatura
inclinacion incidente Viento - Estructuras de soporte
para cada uno los (Co
generadores
fotovoltaicos. (mfs)

2) Determinacién y Potencia del (kWp) - Modulos FV de c-Si
desarrollo del calculo generador FV monocristalino y
en la seleccion de los resultante. policristalino) de (250W
componentes clu).
fotovoltaicos. - Inversores FvV

monofésicos y trifasicos

3) Determinacion del Rendimiento (kWhlkWp) - Determinacién de los
balance energético de especifico datos de instalacion de
la instalacion anual. los SFCR
fotovoltaica Performance
conectados a la red Produccién
publica de baja energética FV. | (kWh/kWplafio)
tension. Eficiencia FV

(kW h/afio)
(%)

4) Larealizacion final de Costo del (S/./W)o($/W) - Resumen de pagos.
un estudio técnico capital de la - Remuneracion y ahorro.
econémico en la instalacion FV - Consumidores
reduccion tarifaria d,el LCOE ($/kWh)
consumo de la energia
convencional con la
energia renovable.

Elaboracidn: Propia.
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CAPITULO IlIlI

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo esta orientado al desempefio de los objetivos como parte primordial
en el proceso de investigacion cientifica, con la finalidad de permitir, predecir, explicar y
describir los fendmenos de interaccion de los SFCR con la red y obtener el modelo del
desarrollo con conocimiento de los resultados obtenidos de la evaluacion general, en tal
sentido la metodologia se orientd desde la normativa IEC 61724 para el cumplimiento de
los siguientes objetivos:
»  Determinacion metodologica de la radiacion solar incidente desde diagramas
solares, mapas de ubicacion con datos climaticos del SENAHMI, agregados
y obtenidos desde el METEOSYN, en los que puede existir una especial
incidencia solar sobre zonas urbanas de la ciudad de Puno.
»  Determinacion y aplicacion simultanea del software PV-SOL Premium y PV-
SOL EXPERT 6.0 (R8) como una metodoldgica del SFV, en la configuracion
de las cadenas String, asi como el dimensionamiento definitivo de las técnicas
y la eficacia en los elementos de instalacion para seleccionar la mas adecuada.
»  Formular metodoldgicamente los modelos de calculo de cada uno de los GFV,
para efectuar la comparacion de las variantes entre los niveles de potencia de
la instalacion de los 08 sistemas fotovoltaicos de interconexion monofasica
de 1kwW, 2kW, 3kW y 5kW vy para la interconexion trifasica de 5kW, 10kW,
15kW y 30kW cada uno creados como las principales configuraciones desde
la valoracion algoritmica empleadas en lineas de baja tension mediante

calculos matematicos y simulaciones en software.
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»  Finalmente se realiza el estudio de pre factibilidad econdémica con la
determinacion y amortizacion de las técnicas fiables del costo inicial del
sistema de instalacién, montaje y la medicion respectiva generados por el
SFV interconectados a la red.

Esquema N° 3.1: Metodologia algoritmica de los SFCR

Potencia Equipo Ubicacion del Presupuesto
Requerida dispenible sistema dela
Instalacion
Proyecto FY

Idea originial
para instalar
un SFCR.

Praduccion
Electrica

Proyecto real
para un SFCR

Perfilable en un plazo
razonable

Generacion suficiente
de energia FY

cumple con los
requiitos

Redisefio del proyecto
original

Proyecto : L
integrado para r
instalar un SFCR izt 15 |
——» fotovoltadlca l Caracteristicas
—_— .
| requerida G- - ~ principales de

Y

> - Algoritmo la instalacién 'l I
requerida para |_a’
'—1 e obtencion . o |
La aplicacion del d
5
PYSOL con los —>( Ecuipe disponible A 3 Esudios [ | ’
datos de entrada K I parametros econumicos
T . . -
principales 4
. Produccian de la I
)
electrica f s
| el_ylnstalacmn Anélisis de .
) S —
Presupuesto de |a J sensibilidad
’ instalacion < !l I

Elaboracion: Propia.

Se establecio el procedimiento sistematico bastante complejo, ya que en cualquier
proyecto se tiene diferentes puntos y criterios que se deben consideran, por lo tanto, se
recomendd definir y esquematizar el proyecto de un SFCR como el proceso principal que
estd comprendido por dichos procesamientos y se encuentra ordenado segin como

deberia ser la metodologia para cualquier proyecto de instalacion.

31 TIPOLOGIA Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 TIPODE INVESTIGACION
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Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizd el de tipo aplicado y de
ingenieria de base “no-experimental”, definido como (Ex Post Facto), sin manipular y
sustituir en forma deliberada ninguna de las variables dependientes e independientes y se
observan los hechos tal y como se presentan en su contexto real y en un tiempo
determinado, para luego analizarlos. Las variables independientes ya han sido designadas,

lo que impide influir sobre ellas para modificarlas.

3.1.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es de disefio transaccional o transversal que tiene el
propdsito de interpretar realidades que incluye dentro de la descripcion, registro, analisis
e interpretacion de datos, composicidén o procesos de los fendmenos. Su propdsito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado. Es como

tomar una fotografia de algo que sucede.

3.1.3 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de esta etapa se aplicd el método de investigacion descriptiva,
donde se detallaron las caracteristicas de sus fendmenos y comportamientos bajo diversas
condiciones o hechos de estudio debido a que ofrece la posibilidad de una prediccién e
identificacion de datos relacionados en la comparacion de dos 0 méas variables que se
lograron sobre la base de nuestra hipétesis, que permite el estudio cuantitativo de los
parametros fisicos de los SFCR.

Esquema N° 3.2: Método del disefio de investigacion.

Recoleccion de datos

TIPO DESCRIPTIVO

Tipo de estudio de investigacién O | o El nivel de Una o diversas |
[ No-cxperimental Diserios tmvaealsy iy estado variables

............... J
Fuente: (Hernandez & Collado, 2010).
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Se requiere un considerable conocimiento del area que se investiga, para formular
las preguntas especificas que busca responder y describir las particularidades del tipo de
instalacion de los SFCR, donde se prueba mediante las hipétesis planteadas y analizadas
las relaciones que existen entre las variables determinando su comportamiento respecto
al método, lo que aprueba una segmentacién del sistema teniendo en cuenta las cualidades

y caracteristicas propias de cada una.

3.1.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo de la recoleccion de datos de los SFCR, se efectud con la
descripcion de los tipos de mddulos fotovoltaicos como también los inversores y demas
accesorios de instalacion con el uso de informaciones climatoldgicas y datos estadisticos
de estimacion y su aplicacion respectiva. Fue realizada tomando en cuenta el apoyo de
estudios bibliogréafico, libros, proyectos, conferencias y documentacion técnica referente
al tema de los SFCR en baja tension, ademas de las teorias de localizacién y ubicacion,
con la contextualizacion de las politicas normativas y reglamentos respectivos.

Esquema N° 3.3: Método en la recoleccion de datos de los SFCR.

| | i_ Parémetros del inversor (constantes)

| Parametros del arreglo FV [ Modelo de Arreglo Fotovoltaico
T (F?pon;:)al:\t‘?)(lsc e I : (Pnom, Vnom, Fnom, Ko, K1, K2, Vsup, Vinf,
L | = Fsup, Finf, 7jueer)
Potencia Potencia de
Modelo de Arreglo | entrada (kW) salida (kW)
Fotovol taicog f————————=P{ Modelo del Inversor f————=Jp Resultados
'™ "Datos de entrada | I "Datos de entrada
(Variables): | (Variables):
| Radiacion Solar, | Tension de la red,
L Temperatura ambiente_ | L Freaenciade lared. _

Elaboracion: Propia.

La recoleccion de los datos es la forma de enumeracion por la técnica matematico-
estadistico, para su respectiva tabulacién y calculo de las variables con cualquiera de las

herramientas y/o formulas. El proposito es concentrar la informacién y desarrollar sus
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resultados en cifras estadisticas, diagramas, cuadros representativos, figuras y demas

elementos necesarios para hacer la interpretacion adecuada de los fendmenos en estudio.

a) Recoleccion de datos del primer y segundo objetivo: Se efectud una recopilacién
de datos de los principales estudios realizados con la radiacion e incidencia solar y
la seleccion de componentes (Mddulo FV e inversores).

b)  Recoleccién de datos del tercer y cuarto objetivo: De igual manera se efectud una
recopilacion de datos de estudios sobre la eficiencia y rendimiento de cada
instalacién FV conectadas a la red y el resultado de reduccion de tarifas econdmicas

anexadas al suministro eléctrico.

3.1.5 TECNICAS DE ANALISIS DE LA RECOLECCION DE DATOS
Una vez recolectada la informacién a partir del estudio bibliografico, se describen

las distintas operaciones a las que seran sometidos los datos mediante el andlisis del

contenido; como la clasificacion, registro, tabulacion y codificacion.

a) Andlisis del primer y segundo objetivo: Se ha analizado los datos de irradiacién
comprendidas estadisticamente, como también los registros y datos de catalogos de
diversos componentes con la posibilidad de ser analizado y contrastado
experimentalmente con el empleo del software para la respectiva simulacion.

b)  Analisis del tercer y cuarto objetivo: Se ha analizado y desarrollado una
formulacién detallada de los datos del rendimiento del SFV, de manera compleja a
partir de la composicién en partes de cada uno de los diagramas con la que se han

obtenido algunas propiedades y segmentos de la instalacion monofésica y trifasica.
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CAPITULO IV

4.1  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se dimensionara los resultados con los elementos necesarios para
la instalacion de 08 SFCR, donde se tienen datos de proceso con el fin de poner orden, a
la estructura y significado que plantean claramente el analisis con respecto a una

instalacién monofasica de (1, 2, 3, 5 kW) y trifasica (5, 10, 15, 30 kW).
411 AMBITO GEOGRAFICO Y DEMOGRAFICO DE LA REGION PUNO

a) Ubicacion: La regioén de Puno esta localizada en la zona Sur-oriental del
territorio peruano

b) Altitud: Entre los 3,812 y 5,500 msnm.

c) Latitud Sur: 13°00° y 17°08".

d) Longitud Oeste: 71°08” y 68°50 al meridiano de Greenwich.

e) Superficie: Aprox., 72,000 km?, que representa el 5,6% del territorio peruano.

f) Poblacion: Aprox., 1°200,000 hab., (60% es rural y el 40% es urbano).

9) Ubicacion: Entre 4,200 y 500 msnm., (ceja de selva y la selva alta)

h) Limites: Por el Norte con la Region Madre de Dios; por el Este con el pais el
territorio Boliviano y por el Sur con la Region Tacna y por el Oeste con las
Regiones de Moquegua, Arequipa y Cusco.

) Temperatura: En el invierno puede llegar hasta -16°C, alcanzando un max.,
de 19°C en la primavera.

), Provincias: Conformada por 13 provincias.

412 AMBITO GEOGRAFICO Y DEMOGRAFICO DE LA CIUDAD DE

PUNO

a)  Ubicacion: Puno ciudad capital se encuentra ubicada a las orillas del Lago
Titicaca. Altitud: A los 3825 m.s.n.m.

b)  Latitud Sur: -15.83211°

c) Longitud Oeste: -70.03406°
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Figura N° 4.1: Mapa de la Regién de Puno con zona de ubicacion del proyecto.

CARABAYA
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© MACUSANI
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ZONA DEL PROYECTO
LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS!

CONECTADOS A LARED - SFCR

Fuente: AUTOCAD 2016.

413 EMPLAZAMIENTO DE LOS SFCR EN LA CIUDAD DE PUNO

Hurtado (2000), indica que, para identificar una orientacion Optima, debemos
conocer nuestra posicion respecto a la méxima exposicion solar, considerando que en el
radio urbano, las construcciones son de material noble; analizaremos los puntos de
extension urbana, notandose que son en ambos extremos. (Zonas de Salcedo-Aziruni-

Jallihuaya hacia el sur y Zona norte Yanamayo). (pag.37).
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Fuente: (Sunearthtools, 2017).

Tabla N° 4.1: La latitud y longitud geogréfica de los cuatro puntos cardinales en la ciudad de

Puno.
Orientacion Norte Sur Este ‘ Oeste
Latitud Sur -15,8071 -15,8811 -15,8110 -15,8471
Longitud Oeste -70,0281 -69,9720 -69,9922 -70,0458

Fuente: (Sunearthtools, 2017).

Figura N° 4.3: Ubicacion del punto en coordenadas de Lat. (-15.83211) y Long. (-70.03406).
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Fuente: (Sunearthtools, 2017).
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Se realizara un célculo de prestaciones energéticas de la instalacién, en base a los

datos de radiacion disponibles (HSP). En este calculo, se deben tener en cuenta las

pérdidas del sistema:

Figura N° 4.4: Generacidn de datos climaticos de radiacion solar de la Ciudad de Puno.
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Grafico N° 4.1:

Fuente: MeteoSyn.

Meteorol6gico anual en la ciudad de Puno.
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414 DETERMINACION DEL MODELO DE BRISTOW-CAMPBELL

4.1.4.1 Anadlisis de la declinacién y angulo solar
Se ha seguido la secuencia de ecuaciones que se resume para generar los valores

medios mensuales diarios de la radiacion solar global terrestre:

Tabla N° 4.2:. Determinacion de la declinacion y Angulo Solar (0° + 10°).

Dia del Equiv.en Declinacion Inclinacion Angulo Angulo
Afo Fecha Fotoperiodo Solar (0) Solar Solar al Solar <90°
Mediodia

21 21-Ene 21-Nov -20,13 431 85,70 85,70
52 21-Feb 21-Oct -11,22 -4,60 94,61 85,39
80 21-Mar 21-Sep -0,40 -15,43 105,43 74,57
111 21-Abr 21-Ago 11,57 -27,41 117,40 62,60
141 21-May 21-Jul 20,13 -35,96 125,96 54,04
172 21-Jun 21-Jun 23,44 -39,28 129,27 50,73
202 21-Jul 21-Mar 20,43 -36,27 126,26 53,74
233 21-Ago 21-Abr 11,75 -27,58 117,58 62,42
264 21-Sep 21-Mar -0,20 -39,28 105,63 74,37
294 21-Oct 21-Feb -11,75 -4,07 94,08 85,92
325 21-Nov 21-Ene -20,43 4,61 85,40 85,40
355 21-Dic 21-Dic -23,44 7,61 82,39 82,39

Elaboracién: Propia.

Grafico N° 4.2: Variacion de la declinacion del sol durante un afo.
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Elaboracién: Propia.
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4.1.4.2 Anadlisis del angulo horario a la salida del sol
Se ha estimado la ecuacion del tiempo para cada 21 dias del mes anual donde genera

valores medios a partir de la “Ecuacion de Cooper”

Tabla N° 4.3: Determinacion del angulo horario a la salida del sol.

Dia del Ec. del Duracion Ry
Afio tiempo del dia N
EOT

21 -59,18 -11,26 95,97 94,29 12,80 0,98 1,03
52 -28,60 -14,19 93,23 93,23 12,43 1,00 1,02
80 -0,99 -7,84 90,11 90,11 12,01 0,89 1,01
111 29,59 1,19 86,67 78,89 11,56 0,60 0,99
141 59,18 3,54 84,03 62,23 11,20 0,29 0,98
172 89,75 -1,45 82,94 51,54 11,06 0,16 0,97
202 119,34 -6,05 83,93 61,39 11,19 0,28 0,97
233 149,92 -2,80 86,62 78,65 11,55 0,59 0,98
264 180,49 7,71 90,06 90,06 12,01 0,89 0,99
294 210,08 15,83 93,38 93,38 12,45 1,00 1,01
325 240,66 13,43 96,07 94,24 12,81 0,97 1,03
355 270,25 1,38 97,06 93,59 12,94 0,94 1,03

Elaboracion: Propia.

Grafico N° 4.3: Variacion de la ecuacion del tiempo.
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Elaboracion: Propia.
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4.1.4.3 Anadlisis del recurso meteorologico
Se tomaran en cuenta las condiciones ambientales y los cambios climaticos respecto
a la radiacion solar y los periodos anuales dentro de la zona, la orientacion e inclinacién

del GFV.

Tabla N° 4.4: Tablas Meteoroldgicas de Energia solar del SENAHMI.

Radiacion Energia solar
solar promedio mensual Velocidad
horizontal Gdmy(kWh/m2mes)  del viento
Gaa(0) (mis)
(KWh/m?/d)

Enero 4,70 170,288 3.29 14,91
Febrero 5,18 145,638 3.21 19,71
Marzo 5,69 145,149 3.10 20,89
Abril 7,19 176,473 2.88 12,82
Mayo 7,64 215,754 2.69 11,98
Junio 6,98 236,855 2.89 16,10
Julio 7,22 209,488 2.90 15,21
Agosto 7,88 223,711 3.19 12,45
Setiembre 7,60 244,368 3.20 15,31
Octubre 7,30 227,904 3.39 17,29
Noviembre 6,48 226,233 3.39 10,47
Diciembre 5,49 194,329 3.40 7,25
TOTAL 6,61 2416,0 3.13 15,00

Fuente: SENAHMI.

Grafico N° 4.4: Variacién de la temperatura ambiente en (°C).
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Elaboracion: Propia.
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415 DETERMINACION DE UNA SUPERFICIE FV INCLINADA

4.1.5.1 Caélculo del angulo de inclinacion optima
Se estima la irradiacion global anual que recibe la superficie inclinada de un GFV

Optima de orientacion (Acimut) y el angulo de inclinacion cero para la ciudad de Puno.

»  Sedetermina el angulo de inclinacion 6ptima en grados:
Bopt = 3,7+ 0,69.|¢| = 14,6227 ~ 14,622
»  Se determina la irradiacion global anual horizontal:

Go(0) = 365 * G4,(0) = 2412,65 kWh/m?

»  Sedetermina la relacion entre irradiacion optima con la horizontal:

G4, (0; 14,62
— dm( ) — 1,05
de(O)

»  Sedetermina la irradiacion G, (0) en la superficie con inclinacion optima:

Ga(0)

= 2492,30 kWh/m?
— 4,46.107%. Bope — 1,19.1074B2 ,, m

Gq (.Bopt) = 1

»  Sedetermina el factor de irradiacion (FI):
Para &ngulos de inclinacion 152 < f = 902
FI =1—-[1,2.107*(8 = fop)” + 3,5.1075.a%| = 0,97
»  Se determina el valor medio de la irradiacion global diaria sobre la superficie:
Go(a, B) = FI % Go(Bope) = 2417,53 kWh/m?
»  Seestima las sombras sobre el conjunto de modulos en 7% de la superficie:
F§S=1-0,07=0,93%
»  Secalcula el valor medio mensual de la irradiacion diaria sobre el GFV:

Gam(a,B) = Gym(0) x K x FI x FS = 6,261
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4.1.5.2 Caélculoy dimensionado de la inclinacion y orientacion del médulo FV

Tabla N° 4.5: Determinacion 6ptima G(a, ) en torno a la inclinacion y orientacion.

Sistema Irradiacion Angulo de Angulo de Superficie y/o
Ne° G(a,B) azimut (e) | inclinacion (B) techo Estructura
(kwh/m?/a)
01 2,535 -30° 22° Inclinado Empotrado
02 2,513 40° 23° Azotea Elevada
Tilt-Ups
2,513 40° 23° Azotea Elevada
Tilt-Ups
03 2,577 0° 23° Azotea Elevada
Tilt-Ups
04 2,543 30 22° Azotea Elevada
Tilt-Ups
2,543 300 22° Inclinado Empotrado
2,538 30° 25° Inclinado Empotrado
2,543 30° 22° Inclinado Empotrado
05 2,577 0° 23° Azotea Elevada
Tilt-Ups
06 2,576 50 21, 5° Inclinado Empotrado
2,576 50 21, 5° Inclinado Empotrado
07 2,509 -30° 30° Inclinado Elevado
Superficie Tilt-Ups
08 2,273 o° 22° Azotea Elevada
Tilt-Ups
2,273 0° 22° Azotea Elevada
Tilt-Ups
Elaboracién: Propia.
Figura N° 4.5: Determinacion de la orientacion relativa.
? %

£ Determinar orientacidn relativa
Datos
Indinacién de la superficie a ocupar 1 17,0°

Orientacién de la superficie a ocupar .y 180,0°

Indinacién de mddulo resultante

Orientacion de mddulo resultante | 0,0°

Resultados
Angulo del soporte B, 39,0°

Orientadién relativa a la superficie a ocupar o  180,0°

Tenga en cuenta:

Una bola rodaria sobre la superficie del médulo en la direccién de la

orientacién resultante del médulo. Al rodar, la bola deja tras de siuna linea
// sobre la superficie del médulo. La ‘indinacion de médulo resultante’ es el
angulo entre esta linea y el suelo horizontal.

Determinar orientacion relativa

OK Cancelar

Elaboracién: Propia.
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41.6 DETERMINACION DE LA PRODUCCION ANUAL SOLAR

4.1.6.1 Caélculo de la produccion anual solar por cada superficie del GFV

Tabla N° 4.6: Produccién anual solar desde un GFV.

Sistema . Aarea,GFV Aarea,GFV Esolar,anual Esolar,anual
N° SubGen. (m?) SubGen. Generador
(m?) (kWh/afio) = (KWh/afio)
01 1,24 4,97 4,97 12607,10 12607,10
02 1,66 6,66 13,32 16742,50 33492,70
1,66 6,66 16750,20
03 1,68 2030 20,30 52310,80 52310,80
04 1,66 8,28 33,07 21063,70 84063,90
1,66 8,28 21051,70
1,65 8,28 21011,20
1,64 8,23 20937,30
05 1,63 32,77 32,77 84464,50 84464,50
06 1,66 33,21 66,50 86475,10 172224,30
1,66 33,29 85749,20
07 1,62 97,86 97,86 245553,20 245553,20
08 1,65 99,51 197,61 226196,80 | 449180,10
1,64 98,10 222983,30

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 4.7: Insolacion y posicion de los modulos FV en el dia 21 de junio.

Sistema N° Masa de aire Angulo Angulo Angulo de
(AM) Zenit solar(B,5) Azimut solar (V) incidencia
01 1,29 39,27° 0,75° 22,84°
02 1,29 39,27° 0,75° 25,65°
03 1,29 39,27° 0,75° 16,27°
04 1,29 39,27° 0,75° 22,38°
1,29 39,27° 0,75° 20,76°
05 1,29 39,27° 0,75° 16,27°
06 1,29 39,27° 0,75° 17,89°
07 1,29 39,27° 0,75° 19,53°
08 1,29 39,27° 0,75° 16,27°

Fuente: (PVLIGHTHOUSE, 2017).

Tabla N° 4.8: Insolacion y posicion de los modulos FV en el dia 21 de diciembre.

Sistema N° Masa de aire Angulo Angulo Angulo de
(AM) Zenit (045) Azimut (‘P) incidencia
01 1,01 7,61° 182,59° 28,69°
02 1,01 7,61° 182,59° 29,39°
03 1,01 7,61° 182,59° 30,61°
04 1,01 7,61° 182,59° 28,96°
1,01 7,61° 182,59° 31,94°
05 1,01 7,61° 182,59° 30,61°
06 1,01 7,61° 182,59° 29,11°
07 1,01 7,61° 182,59° 36,62°
08 1,01 7,61° 182,59° 30,61°

Fuente: (PVLIGHTHOUSE, 2017).
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417 DETERMINACION DE CARGAS POR CONSUMIDORES

4.1.7.1 Célculoy definicion de la carga eléctrica por consumidores individuales

Tabla N° 4.9: Determinacion de las cargas eléctricas por consumidores.

Sistema Perfiles de carga por cada sistema Consumo Valor
N° fotovoltaico conectado a la red (SFCR) energético horario
anual (EL,T) mé.X|m0
en (kwh) )
01 Vivienda familiar 1651,30 0,662
02 Residencia familiar 2776,00 1,22
03 Hospedajes y habitaciones particulares 3007,00 1,76
04 Casas y/o vecindario individual por separado | 4673,00 4,01
05 Centros de produccion y/o empresas 5788,00 1,46
06 Talleres y centros técnicos 12500,00 3,16
07 Minicentrales de generacion 17400,00 4,40
08 Centros comerciales y fabricas 35272,00 8,92

Elaboracidn: Propia.

4.1.8 DETERMINACION DE PARAMETROS EN LOS MODULOS FV

4.1.8.1 Estimacion de pardmetros de los modulos fotovoltaicos

Tabla N° 4.10: Punto de trabajo en los médulos bajo las condiciones (STC).

Sistema  Tension Tension  Corriente | Corriente Potencia Potencia
N° Vupp Iypp I Especificada Calculada
01 42,8 50,9 5,84 6,20 250 249,31
02 30,9 38,0 8,10 8,49 250 254,30

30,5 37,9 8,21 8,54 250 249,22
03 30,5 37,6 8,27 8,81 250 251,75
04 31,2 37,8 8,02 8,75 250 251,37
30,6 37,8 8,17 8,75 250 251,37
29,8 36,9 8,39 9,09 250 203,16
30,9 37,6 8,10 8,68 250 251,30
05 30,4 37,7 8,26 8,62 250 250,23
06 30,5 37,5 8,20 8,80 250 250,80
29,9 37,6 8,35 8,80 250 251,47
07 29,5 37,6 8,45 8,91 250 251,26
08 31,0 37,6 8,08 8,79 250 251,18
30,4 37,6 8,23 8,81 250 251,75

Elaboracion: Propia.
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4.1.8.2 Anadlisis funcional de parametros en los médulos

Tabla N° 4.11: Determinacion del FF y las eficiencias (%) en médulos FV.

Sistema  Factor de Factor de Efic. de un Efic. del Const. Const.
N° Forma Forma modulo FV GRFV K, K,
(FF) complemen. (%) (%)
(FF')
01 0,79 0,996 20,11 1,62 0,84 0,94
02 0,77 0,994 15,32 0,92 0,81 0,95
0,77 0,994 15,01 0,90 0,80 0,96
03 0,76 0,994 14,99 0,89 0,81 0,94
04 0,76 0,994 15,14 0,91 0,83 0,92
0,76 0,994 15,14 0,91 0,80 0,93
0,75 0,994 12,31 0,75 0,81 0,92
0,77 0,994 15,32 0,93 0,82 0,96
05 0,77 0,994 15,35 0,94 0,81 0,96
06 0,76 0,994 15,11 0,91 0,81 0,93
0,76 0,994 15,15 0,91 0,79 0,95
07 0,75 0,994 15,51 0,96 0,78 0,95
08 0,76 0,994 15,22 0,92 0,82 0,92
0,76 0,994 15,35 0,94 0,81 0,93

Elaboracién: Propia.

419 DETERMINACION Y ANALISIS FUNCIONAL DE LOS MODULOS FV

4.1.9.1 Analisis funcional de las células solares

Tabla N° 4.12: Determinacion de las resistencias serie (Shunt) y las corrientes los diodos.

Sistema | Resist. serie Shunt Corr. Sat. del ~ Fotocorriente

Rs Rsh diodo I,

(Ohm) (nAmp)
01 0,273 795,5 0,442 6,202 0,0013 0,0013
02 0,313 582,3 0,166 8,495 0,0017 0,0017
0,352 224.8 0,176 8,553 0,0044 0,0045
03 0,307 342,4 0,222 8,818 0,0029 0,0029
04 0,241 95,9 0,188 8,772 0,0104 0,0105
0,322 222,6 0,192 8,763 0,0045 0,0045
0,305 1245 0,354 9,112 0,0080 0,0081
0,257 199,1 0,217 8,691 0,0050 0,0050
05 0,337 2844 0,203 8,630 0,0035 0,0035
06 0,295 192,1 0,235 8,814 0,0052 0,0052
0,386 867,5 0,223 8,804 0,0012 0,0012
07 0,434 626,5 0,226 8,916 0,0016 0,0016
08 0,241 104,1 0,215 8,810 0,0096 0,0096
0,321 233,2 0,221 8,822 0,0043 0,0043

Elaboracion: Propia.
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4.1.9.2 Analisis funcional de los coeficientes de temperatura de los médulos FV

Tabla N° 4.13: Determinacion de los coeficientes de temperatura en mddulos FV.

Sistema Coefic. de Coefic. de Coefic. de Porcent (%) Porcent (%)
N° Tension (mV/°K) Corriente Potencia Tension Corriente
(mA/°K) (%/K) (%V /°K) (%A/°K)
01 -125,60 3,50 -0,300 -0,2466 0,0565
02 -125,40 4,25 -0,420 -0,3300 0,0501
-113,70 5,12 -0,400 -0,3000 0,0600
03 -139,12 7,14 -0,450 -0,3700 0,0810
04 -120,96 3,15 -0,430 -0,3200 0,0360
-122,09 3,67 -0,460 -0,3230 0,0419
-133,00 5,45 -0,460 -0,3604 0,0600
-121,73 3,13 -0,440 -0,3238 0,0361
05 -116,87 5,17 -0,420 -0,3100 0,0600
06 -123,75 2,64 -0,470 -0,3300 0,0300
-120,32 3,52 -0,450 -0,3200 0,0400
07 -119,04 4,40 -0,460 -0,3166 -0,0494
08 -131,60 4,92 -0,450 -0,3500 0,0560
-117,70 5,73 -0,430 -0,3130 0,0650

Elaboracion: Propia.

4.1.9.3 Analisis funcional de los coeficientes dindmicos de los médulos FV

Tabla N° 4.14: Coeficientes del modelo dinamico de diferentes modulos FV.

Sistema Capacidad Coefic. de Coefic. de Peso (kg) Factor de Tension
Ne° de calor Absorcion Emision correccion  max. del
especif. (%) (%) del angulo sistema
J(kg*K)
01 920,0 70,0 85,0 15,00 100,0 1000,0
02 920,0 70,0 85,0 24,00 95,0 1000,0
920,0 70,0 85,0 24,00 95,0 1000,0
03 920,0 70,0 85,0 21,20 95,0 1000,0
04 920,0 70,0 85,0 23,00 95,0 1000,0
920,0 70,0 85,0 23,00 95,0 1000,0
920,0 70,0 85,0 23,00 95,0 1000,0
920,0 70,0 85,0 23,00 95,0 1000,0
05 920,0 70,0 85,0 20,00 95,0 1000,0
06 920,0 70,0 85,0 18,50 95,0 1000,0
920,0 70,0 85,0 18,50 95,0 1000,0
07 920,0 70,0 85,0 21,50 95,0 1000,0
08 920,0 70,0 85,0 20,00 95,0 1000,0
920,0 70,0 85,0 20,00 95,0 1000,0
Elaboracion: Propia.
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4.1.10 DETERMINACION DE PARAMETROS EN LOS INVERSORES FV

4.1.10.1 Estimacion de parametros de los inversores fotovoltaicos

Tabla N° 4.15: Valores de interconexién con el GFV.

Sistema Pot. Nom. Pot. M&x. | Pot. Nom. = Pot. M&x.  Consumo Inyecc.  Consumo
N° (CO) (CO) (CA) (CA) Stand-by enlared Nocturno
(kW) (kw) (kW) (kw) (W) (W) (W)
01 1,65 1,70 1,60 1,60 7,00 18,00 0,50
02 1,32 1,32 1,20 1,20 5,00 14,00 0,10
1,32 1,32 1,20 1,20 5,00 14,00 0,10
03 3,88 3,88 3,68 3,68 10,00 32,00 1,00
04 1,60 1,90 1,50 1,65 7,00 20,00 0,00
1,60 1,60 1,50 1,50 7,00 20,00 1,00
1,80 1,80 1,60 1,65 5,00 10,00 0,50
1,60 1,67 1,58 1,58 0,50 5,00 0,00
05 6,00 9,60 6,00 6,00 0,40 35,00 0,00
06 6,70 7,80 6,50 6,50 20,00 2,00 1,50
7,30 7,70 7,00 7,00 1,00 40,00 1,00
07 21,60 21,60 20,70 20,70 6,00 24,00 6,00
08 17,50 19,20 17,00 18,70 10,00 40,00 1,00
20,50 22,50 20,00 22,00 10,00 40,00 1,00

Elaboracion: Propia.

4.1.11 DETERMINACION Y ANALISIS FUNCIONAL DEL INVERSOR FV

4.1.11.1 Analisis del rendimiento de inversores fotovoltaicos
Tabla N° 4.16: Valores experimentales de eficiencias (n) en los inversores.

Sistema N° 0% 5% 10% 20% 30% 50% | 100% Rendimiento Total

(n) en (%)

01 00 | 88 | 923 | 956 | 966 | 974 | 97,8 96,5
02 00 | 799 | 871 |1 90,8 | 918 | 920 | 90,2 90,8
00 | 799 | 871 |1 90,8 | 918 | 920 | 90,2 90,8
03 00 | 905 | 93,7 | 957 | 964 | 969 | 96,9 96,3
04 00 | 840 | 905 | 937 | 948 | 956 | 955 94,6
00 | 860 | 89,7 | 933 | 946 | 955 | 959 94,6
00 | 887 | 904 | 934 | 965 | 96,8 | 96,9 95,7
00 | 898 | 933 | 947 | 951 | 956 | 950 95,0
05 00 | 928 | 96,1 | 973 | 978 | 979 | 975 97,5
06 00 | 921 | 951 | 970 | 975 | 97,8 | 98,0 97,4
00 | 927 | 935 | 942 | 949 | 957 | 96,0 95,3
07 00 | 966 | 975 | 979 | 979 | 976 | 97,2 97,6
08 00 | 943 | 96,2 | 976 | 984 | 985 | 985 98,1
00 | 948 | 965 | 978 | 985 | 986 | 984 98,2

Elaboracién: Propia.
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4.1.11.2 Andlisis y verificacion del factor de dimensionamiento de los inversores

Tabla N° 4.17: Valores de las potencias resultantes e instalada en los inversores FV.

Sistema Potencia Gen. Potencia de FDI gy FDIpormitido Factor permitido
N° resultante Inv. instalada (%) (%) FDI 0y min < FDI 1y max
Pnom,G Pméx,l (%)
(kwp) (kw)
01 1,00 1,60 1,60 0,63 58-88
02 2,00 1,20 1,67 0,60 59-89
2,00 1,20 1,67 0,60 59-89
03 3,00 3,68 1,23 0,82 58-88
04 1,25 1,50 1,20 0,83 58-88
1,25 1,50 1,20 0,83 58-88
1,25 1,50 1,20 0,83 58-88
1,25 1,50 1,20 0,83 58-88
05 5,00 6,00 1,20 0,83 58-88
06 5,00 6,50 1,30 0,77 58-88
5,00 7,00 1,40 0,71 58-88
07 15,00 20,70 1,38 0,72 59-89
08 15,00 17,00 1,13 0,88 61-91
15,00 20,00 1,33 0,75 61-91

Elaboracion: Propia.
41.12 DETERMINACION Y ANALISIS FUNCIONAL DEL GENERADOR FV

4.1.12.1 Andlisis y verificacion del rango de tension en MPP del modulo FV

Tabla N° 4.18: Valores de tension por temperatura de los diferentes modulos FV.

Sistema  Tension Max. Rango  Tensién Min. Rango | Tensién max. Vacio Intens. max

N° Vmop mpp (1o=-10°c) Vmop,mpp (12=70°c) Vmob,oc (re=-10°c) Isc (re=702¢)
(V) (V) (A)
01 47,20 37,15 55,30 6,36
02 35,29 25,26 42,39 8,68
34,48 25,38 41,88 8,77
03 35,37 24,24 42,47 9,13
04 35,43 25,76 42,03 8,89
34,87 25,11 42,07 8,92
34,46 23,82 41,56 9,34
35,14 25,40 41,86 8,82
05 34,49 25,14 41,79 8,85
06 34,83 24,93 41,83 8,92
34,11 24,49 41,81 8,96
07 33,70 24,17 41,77 9,11
08 35,61 25,08 42,21 9,01
34,52 25,10 41,72 9,07

Elaboracién: Propia.
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4.1.12.2 Analisis y verificacion del rango de tensién en MPP del GFV

Tabla N° 4.19: Valores de tensién MPP, por cada inversor en el rango de (-10° a 70°C).

Sistema Tension Méx. Rango Tension Min. Rango Tension max. Vacio Intens. max
N° VMPP,GFV (—1020) VMPP,GFV (7020) VOC,GFV (—10°0) ISC,GFV (70°C)
) (V) (V) G
01 188,80 148,60 221,20 6,20
02 141,16 101,04 169,56 8,49
137,92 101,52 167,52 8,54
03 212,22 145,44 254,82 17,62
04 177,15 128,80 210,15 8,75
174,35 125,55 210,35 8,75
172,30 119,10 207,80 9,09
175,70 127,00 209,30 8,68
05 344,90 251,40 417,90 17,24
06 348,30 249,30 418,30 17,60
341,10 244,90 418,10 17,60
07 674,00 483,40 835,40 26,73
08 712,20 501,60 844,20 26,37
690,40 502,00 834,40 26,43

Elaboracion: Propia.
4.1.13 DETERMINACION DE INTERCONEXION POR INVERSOR

4.1.13.1 Analisis y verificacion de las tensiones por interconexién

Tabla N° 4.20: Valores de verificacion de las tensiones MPP, min y max.

Sistema | N° de seguidores de Tensién MPP ( STC) EN Vinvmin (V) Vinvmax (V)
Ne° (MPP) MPP (V)
01 1 171,2 120,0 500,0
02 1 123,6 100,0 320,0
1 122,0 100,0 320,0
03 2 183,0 125,0 500,0
04 1 156,0 120,0 405,0
1 153,0 120,0 335,0
1 149,0 120,0 450,0
1 154,5 80,0 300,0
05 2 304,0 250,0 750,0
06 2 305,0 200,0 800,0
2 299,0 180,0 850,0
07 3 590,6 351,0 710,0
08 3 620,0 400,0 800,0
3 608,0 480,0 800,0

Elaboracion: Propia.
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4.1.13.2 Andlisis y verificacion eficiencia de adaptacion del MPP

Tabla N° 4.21: Valores de verificacion de la potencia tensiones y corriente de entrada.

Sistema =~ Tension Tension Corriente Rango de Rango de Modificacion del grado
N° Nom. max. de max. de potencia < potencia > de rendimiento del inv.
(CC) entrada entrada 20% de la 20% de la (%/100V)
V) V) ) potencia potencia
nominal (%) nominal (%)
01 360,0 550,0 14,00 99,90 99,90 -0,40
02 120,0 400,0 12,60 95,00 100,00 0,50
120,0 400,0 12,60 95,00 100,00 0,50
03 400,0 750,0 30,00 97,00 98,00 0,99
04 360,0 450,0 8,90 98,50 99,50 0,50
260,0 420,0 20,00 99,90 100,00 -0,60
360,0 450,0 10,00 99,00 99,50 -1,10
220,0 375,0 11,00 99,90 99,90 0,20
05 340,0 900,0 18,00 99,90 100,00 -0,16
06 750,0 800,0 22,00 99,90 100,00 0,20
680,0 950,0 25,00 99,90 99,90 0,50
07 351,0 880,0 63,00 99,90 99,80 -0,13
08 620,0 1000,0 47,00 99,67 99,94 0,30
620,0 1000,0 47,00 99,90 99,90 0,30

Elaboracidn: Propia.

4.1.13.3 Calculo y dimensionado del numero aproximado de modulos FV

Tabla N° 4.22: Configuracion y dimensionado de los GFV.

Sistema  Max (N,,,) T?=-10°C Min(N,,) T°=70°C

NO
01 7,06 3,81 4 0,56 = /
02 3,15 4,25 4 127~ 1
3,16 4,29 4 1,26~ 1
03 10,60 512 12 113 = (1-2)
04 9,50 486 5 053=/
6,86 4,94 5 072~ 1
12,03 5,05 5 041~ 1
583 3,60 5 0,86 =/
05 8,99 9,26 20 222~2
06 19,94 7,59 20 1,00 = (1-2)
18,03 7,05 20 1,10 = (1-2)
07 9,31 12,96 60 6,44~ 3
08 16,44 13,97 60 365=3
16,44 16,86 60 365~ 3

Elaboracion: Propia.
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41.14 DETERMINACION DE LA INTERCONEXION DEL SFCR
4.1.14.1 Dimensionamiento de los conductores y/o cableados en cada tramo

Tabla N° 4.23: Dimensionamiento de los conductores FV en el tramo 1.

Sistema Long. Mod.Serie Mod. Paralelo | I yopmpp = Vervmpp  Smystring Seccion
N° (m) Nms Nmp (A) (V) (mmz) (mmZ)
01 8 4 1 5.84 171,2 0,31 15
02 8 4 2 8,10 123,6 0,60 15

8 4 8,21 122,0 0,61 15
03 15 6 2 8,27 183,0 0,51 15
15 6 8,27 183,0 0,51 15
04 8 5 1 8,02 156,0 0,37 15
8 5 1 8,17 153,0 0,39 15
8 5 1 8,39 149,0 0,41 15
8 5 1 8,10 1544 0,38 15
05 15 10 2 8,26 304,0 0,19 15
15 10 8,26 304,0 0,19 15
06 20 10 2 8,20 305,0 0,24 15
20 10 8,20 305,0 0,24 15
20 10 2 8,35 299,0 0,25 15
20 10 8,35 299,0 0,25 15
07 30 20 3 8,45 590,6 0,10 15
30 20 8,45 590,6 0,10 15
30 20 8,45 590,6 0,10 15
08 35 20 3 8,08 620,0 0,12 15
35 20 8,08 620,0 0,12 15
35 20 8,08 620,0 0,12 15
35 20 3 8,23 608,0 0,12 15
35 20 8,23 608,0 0,12 15
35 20 8,23 608,0 0,12 15

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.24: Dimensionamiento de los conductores FV en el tramo 2.

Sistema  Longitud I Grv MpP Smprine Seccion del cableado
01 8 5.84 0.26 2,5-4
02 8 8,10 0,50 2,5-4

8 8,21 0,52 2,5-4
03 15 16,54 0,87 2,5-4
04 8 8,02 0,32 2,5-4
8 8,17 0,33 2,5-4
8 8,39 0,35 2,5-4
8 8,10 0,32 2,5-4
05 15 16,52 0,31 2,5-4
06 20 16,4 0,41 2,5-4
20 16,7 0,43 2,5-4
07 30 16,9 0,17 2,5-4
08 40 24,24 0,30 2,5-4
40 24,69 0,31 2,5-4

Elaboracion: Propia.
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CONDUCTORES EN LA SALIDA DE LOS INVERSORES MONOFASICOS

01 10 1600 6,96 0,78 2,5
02 10 1200 5,22 0,58 2,5
10 1200 5,22 0,58 2,5

03 15 3680 16,00 2,68 4,0
04 10 1500 6,52 0,73 2,5
10 1500 6,52 0,73 2,5

10 1600 6,96 0,78 2,5

10 1580 6,87 0,77 2,5

CONDUCTORES EN LA SALIDA DE LOS INVERSORES TRIFASICOS

05 30 6000 9,66 1,08 2,5
06 30 6500 10,44 1,17 2,5
30 7000 11,24 1,26 2,5

07 35 20700 33,24 4,35 6,0
08 35 17000 27,30 3,58 6,0
35 20000 32,11 4,21 6,0

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 4.26: Dimensionamiento de los conductores FV en el tramo 4.

A\

CONDUCTORES EN LA SALIDA DE LOS INVERSORES MONOFASICOS
01 5 1600 6,96 0,58 2,5
02 5 2400 10,44 0,87 2,5
03 5 3680 16,00 1,34 2,5
04 10 6180 26,87 4,49 6,0

CONDUCTORES EN LA SALIDA DE LOS INVERSORES TRIFASICOS

05 20 6000 9,66 0,72 2,5
06 20 13500 21,68 1,62 2,5
07 30 20700 33,24 3,73 6,0
08 30 37000 59,41 6,67 10,0

Elaboracién: Propia.

4.1.15 DETERMINACION DEL CRITERIO DE MAXIMA INTENSIDAD

Tabla N° 4.27: Soporte y criterio de la maxima intensidad admisible por cable.

Sistema N° 1,25 x Ijop mstc 1,25 x NppX Iyop scstc 1,25 x I jyy ac

(A) (") (A)
01 7,30 7,30 8,70
02 10,12 10,13 6,52
10,26 12,83 6,52

03 10,02 12,53 20,00
04 10,03 10,02 8,15
10,09 10,21 8,15
10,49 10,49 8,70
10.13 10,12 8,59

05 10,33 20,65 12,075

06 10,25 20,50 13,05

10,44 22,88 14,05
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| 07 | 10,56 | 21,12 | 41,25 |
Elaboracion: Propia.

4.1.16 DISPOSITIVOS DE MANIOBRA'Y SECCIONAMIENTO

4.1.16.1 Dimensionamiento de los interruptores y/o seccionadores

Tabla N° 4.28: Dimensionamiento del interruptor seccionador Vcc.

Sistema Corr. Corr. Corr. Tension | Tension  Cant.
N Disefiada  Admis  Nominal Calc. (Vcc) (0[]
I, (Uc) Polos
01 ZHEJIANGBENJI 7.95 12,72 10 243 32 300 4
02 PHLIX 10,85 17,36 16 186,52 300 4
10,96 17,54 16 184,27 300 4
03 SOLARSTROM 22,83 36,52 30 280,30 300 4
04 ZJBENY 11,11 17,78 16 231,17 300 4
11,15 17,84 16 231,39 300 4
11,68 18,68 16 228,58 300 4
11,03 17,64 16 230,23 300 4
05 PHLIX 22,13 35,40 30 459,69 500 4
06 SUNLIGHT/OEM 22,30 35,68 30 460,13 500 4
22,40 35,84 30 459,91 500 4
07 SUNTREE 22,78 36,44 30 918,94 1000 4
08 FEEO 33,79 54,06 40 928,62 1000 4
34,01 54,42 40 917,84 1000 4

Elaboracion: Propia.
4.1.17 DISPOSITIVOS DE MEDICION FOTOVOLTAICA
4.1.17.1 Dimensionamiento de los contadores en CC

Tabla N° 4.29: Clasificacion de los contadores CC en el lado de los SFV.

Sistema | Contador Tipo de Tension Corriente Temp. Conex.  Rangos
N° Contador V) Max. (°C) de
. A . protecc.

01-02 Circutor CEM-C10 127-230 5-10 -25°+70° 14 IP51
1P40
03-04 Circutor MK-DC 115-230 30 0°+65° 14 1P54
05-06 Fronius SmartMeter | 400-415 63 -250+550 3¢ IP51
07-08 Circutor CEM-C20 230-400 65 -25+70° 3¢ IP51
1P40

Elaboracion: Propia.

4.1.17.2 Dimensionamiento de los medidores en CA

Tabla N° 4.30: Clasificacién de los medidores CA en el lado de la red.

Sistema Medidor Tipo de Tension Corriente Temp. Conex. = Rangos
Ne° medidor V) Nominal (°C) (0[]
(A) protecc.
01-02 Elster A150 230-400 5(65) -20° + 55° 14 IP53
5(125)
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03-04 Kamstrup | Kamstrup 230-400 5(65) -40° + 85° 14 IP54
162M 5(100)

05-06 Elster Alpha 230-400 5(65) -40° + 85° 3¢ IP54
AS1440 5(125)

07-08 Kamstrup Kamstrup 230-400 5(65) -40° + 85° 3¢ IP54
382M 5(100)

Elaboracion: Propia.
4.1.18 CUADROS DE PROTECCION CGP

4.1.18.1 Dimensionamiento de la caja general de proteccion CGP en CA

Tabla N° 4.31: Designacion de un CGP en CA.

Sistema Marca Modelo Dimensiones Intens. Tension Pot.Max Neutro
Ne° AltoxAnchoxProf. (A) (Vca) Admisible  (mm?)
(mm) (kw)
01-04 CAHORS | 0442430 352x213x118 160 500 62 50
05-08 CAHORS | 0446440 495x290x127 250 500 155 50

Elaboracién: Propia.
4.1.19 DISPOSITIVOS CONTRA CORRIENTES INVERSAS
4.1.19.1 Dimensionamiento de los fusibles del subgenerador

Tabla N° 4.32: Evaluacion general de los fusibles para los SFCR.

Tension Min. de
Fusibles empleados
1, 1xN s XV yob sc stc

Sistema Intensidad Nominal del I, Cantidad

(Unid.)

Nms
(Unid.)

N fusible (I,,) (A)

IB S Inominal < IZ

(V)

01 77551, =124 10 01 4 211,2
02 10,61 =1, = 16,98 16 01 4 167,2
10,67 =1, = 17,08 16 01 4 166,76

03 11,01 =1, =17,62 16 02 6 248.16
04 1093 =1,=175 16 01 5 207,9
1093 =1,=175 16 01 5 207,9

11,36 =1, = 18,18 16 01 5 202,95
10,85=1, =17,36 16 01 5 206,8

05 10,77 =1, = 17,24 16 02 10 4147
06 11=1,=17,6 16 02 10 4125
11=1,=17,6 16 02 10 413,6

07 11,14=1, =17,82 16 03 20 827,2
08 10,99= [, =17,58 16 03 20 827,2
11,01= [, =17,62 16 03 20 827,2

Elaboracion: Propia.
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4.1.20 DISPOSITIVOS CONTRA SOBRETENSIONES TRANSITORIAS
4.1.20.1 Dimensionamiento de los descargadores SPD

Tabla N° 4.33: Determinacion del varistor descargador SPD Tipo Il (2P+N) en CC.

Sistema Marca Imax  Tension Tensién Tensién Valor de Valor del

N° (kA) CcC (0F:] [o (Un) pico (kA) limitador (kV)
8/20us (Uc) (Un) In 8/20 us (Up)
01 CIRPROTEC 40 600 243,32 300 20 2,6
02 FATECH 40 470 186,52 300 20 2,4
40 470 184,27 300 20 2,4
03 BRITEC 40 600 280,30 300 20 2,2
04 ZHUQOSHI 40 660 231,17 300 20 2,5
40 600 231,39 300 20 2,5
40 660 228,58 300 20 2,5
40 660 230,23 300 20 2,5
05 TOMZN 40 800 459,69 500 20 3,0
06 HOREL 40 830 460,13 500 20 3,2
40 830 459,91 500 20 3,2
07 FEEO 40 1000 918,94 1000 20 2,0
08 KEJIA 40 1200 928,62 1000 20 3,2
40 1200 917,84 1000 20 3,2

Elaboracidn: Propia.

Tabla N° 4.34: Determinacion del varistor descargador SPD Tipo Il'y 11l (1P+N) en CA

Sistema Marca Modelo Intensidad Tensién  Tension | Valor de Valor del
Ne° Maxima CA (Un) pico (kA)  limitador
(kA) (Ue) In 8/20 (kV)
Imax 8/20us (us) ((8]9))
01 INDELEC DSU 25 230 230/400 25 1.5
02 FINDER NE 40 230 230/400 30 1,2
03 TRACON TTV1 60 385 230/400 30 2,0
04 SOCOMEC G100 40 400 230/400 40 2,0

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.35: Determinacion del varistor y/o descargador SPD Tipo 111 (3P+N) en CA.

Sistema Marca Modelo Intensidad Tension | Tension | Valor de Valor del

N° Maxima (kA) CA (Un) pico (kA) limitador
INEVEEIPITN (Ue) In 8/20 (kV)
05 CITEL DS130 50 255 230/400 20 1,25
06 BRITEC BR 50 275 230/400 20 15
07 SOCOMEC | SURGYS 50 400 230/400 20 15
08 ABB OVRT2 50 440 230/440 20 15

Elaboracion: Propia.
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4.1.21 DISPOSITIVOS CONTRA CORRIENTES INVERSAS EN CA
4.1.21.1 Dimensionamiento de los interruptores diferenciales

Tabla N° 4.36: Determinacion del interruptor diferencial bipolar Vca (1P+N).

Sistema Marca Modelo Intensidad  Tensién Cap. de | Sensibilidad Capacidad
N (A) CA ruptura (mA) del cable
(Un) (kA) (mm?)
01 SASSIN 38L36 40 230 6 300 35
02 REVALCO RV310 40 220/415 6 300 35
03 ABB F202RCCB 40 230 6 300 35
04 CHNT NL1-63 40 230 6 300 35

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 4.37: Determinacion del interruptor diferencial tetrapolar Vca (3P+N).

Sistema Marca Modelo Intensidad | Tension  Cap.de | Sensibilidad  Capacidad
N.° (A) CA ruptura (mA) del cable
(Un) (kA) (mm?)
05 REVALCO | DIF42530MA 40 220/415 6 300 25
06 SHNEIDER A9RB4440 40 400 6 300 35
07 OPEN OL2-63 40 415 6 300 35
08 SICA SCPD FUS 63 240/415 6 3000 35

Elaboracion: Propia.

4.1.21.2 Dimensionamiento de los interruptores termomagnéticos

Tabla N° 4.38: Determinacion del interruptor termomagnético bipolar Vca (1P+N).

Sistema Marca Corr. Corr. Corr. Intensidad Tension Cantidad de
N° Disefiada | Admis  Nominal (In) CA Polos
Ip I I, (Un)
01 EATON 8,70 5,43 7,87 8 220/420 4
02 SICA 6,53 4,07 5,90 6 220/415 4
6,53 4,07 5,90 6 4
03 GENERAL
ELECTRIC 20,00 12,48 18,10 15 220/415 4
04 BTICINO 8,15 5,09 7,37 6 220/420 4
8,15 5,09 7,37 6 220/420 4
8,70 5,43 7,87 6 220/420 4
8,59 5,36 7,77 6 220/420 4

Elaboracidn: Propia.

Tabla N° 4.39: Determinacion del interruptor termomagnético tetrapolar Vca (3P+N).

Sistema Marca Corr. Corr. Corr. Intensidad | Tension Cantidad de
N° Disefiada Admls Nomlnal (In) CA Polos
I R S (Un)

05 SHNEIDER
ELECTRIC 12,08 7,53 10,93 240/440 8
06 SASSIN 13,05 8,14 11,81 10 240/440 8
14,05 8,77 12,71 10 240/440 8
07 ABB 41,55 25,93 37,59 30 230/440 8
08 SIEMENS 34,13 21,29 30,88 30 230/440 8
40,14 25,05 36,32 30 230/440 8

Elaboracidn: Propia.
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Sistema Marca Corr. Corr. Corr. Corriente  Tension Cantidad de
N° Diseflada | Admis | Nominal (In) (Vca) Polos
Ip
01 EATON 8,70 5,43 7,87 6 220/230 4
02 ABB 13,05 8,14 11,81 10 220/230 4
03 SIEMENS 20,00 12,48 18,10 15 220/330 4
04 BAW 37,08 23,13 33,55 30 220/330 4

Tabla N° 4.41: Determinacion manual termomagnético Vca (1P+N).

Elaboracidn: Propia.

SINENE Marca Corr. Corr. Corr. Corriente  Tension Cantidad de
N© Disefiada  Admis Nominal () (Vce) Polos
Ip Iy I,
01 SICA 12,08 7,53 10,93 10 240/400 8
02 BAW 27,10 16,91 24,52 20 240/400 8
03 VEXI 41,55 25,93 37,59 30 240/400 8
04 SASSIN 74,26 46,34 67,19 60 240/400 8
Elaboracidn: Propia.
4.1.22 DISPOSITIVOS DE CAPTACION Y DE INTERCEPTACION

4.1.22.1 Dimensionamiento de los pararrayos

Tabla N° 4.42: Designacién de los pararrayos en los SFCR.

Material Hi L H2 D1 A Peso
(mm)  (mm) | (mm) (Kg)

Sist  Fabricante

(mm)

1-8 | INGESCO | Cu/Acero

Elaboracion: Propia.

4.1.22.2 Dimensionamiento de las barras equipotenciales

Tabla N° 4.43: Designacion de una barra de union equipotencial PAS.

Modelo Cantidad de

conexiones

Sistema N° Marca Seccion

(mm?)
563050 50 14

01-08 DEHN

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.44: Designacion de una barra de union equipotencial HPAS

Modelo Cantidad de

conexiones

Sistema N° Marca Seccion

(mm?)
DPT-CE2 14 06

01-08 FASTEN S.A.

Elaboracién: Propia.
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4.1.23 DISPOSITIVOS DE CONEXION Y PUESTA A TIERRA
4.1.23.1 Dimensionamiento de los electrodos y cableado de puesta a tierra

Tabla N° 4.45: Designacion de un electrodo de puesta a tierra.

Sistema N° Marca Modelo Diametro (mm) Longitud (m) Peso (kg)
01-04 SYSCOM SYSVTF 10 1,20 1,45
05-08 LUXURY ELECTRONIC 12,7 2,00 1,70

Elaboracidn: Propia.

Tabla N° 4.46: Determinacion del electrodo y conductor de (Cu) de puesta a tierra.

Sistema Resist. Lyariila Rpica Lconductor RcapLE Resist. Intensidad
Ne° del terreno (m) Q) () Q) (Ry) de contacto
p(2.m) en CC (V)
01 100 1,20 83,33 10 20,00 16,13 32
02 200 1,20 166,67 12 33,33 27,78 64
03 100 1,20 83,33 30 6,67 6,17 32
04 50 1,20 41,67 30 3,33 3,09 16
05 100 2,00 50,00 15 13,33 10,53 32
06 200 2,00 100,00 15 26,67 21,05 64
07 200 2,00 100,00 20 20,00 16,67 64
08 200 2,00 100,00 35 11,43 10,26 64
Elaboracién: Propia.
4.1.24 DETERMINACION DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Tabla N° 4.47: Determinacién de las estructuras metalicas de los sistemas fotovoltaicos.

SINENE
NO

Articulo

Inclinacion

Material

(N/m?)

Cargas de

Nieve

Cargas de
viento Vo

Estandar

(m/s)
01 KH915 Integrada Al EN AW En cubiertas Metalicas UNE-EN
(1x4) 220 6005A T6 1991-1-3-4
02 CVE915 15°0-30° 200 29
(1x4)
CVE915 200 29
(1x4)
03 CY-2J03 Al 6063-T5 950 40 ANSI/AISC
(1x6) 360-05
04 KH915 Integrada Al EN AW En cubiertas Metélicas UNE-EN
(1x5) 220 6005A T6 1991-1-3-4
CVE915 15°-30° Al EN AW 200 29
(1x5) 6005A T6
05 KH915 Integrada Al EN AW En cubiertas Metélicas UNE-EN
(1x10) 6005A T6 1991-1-3-4
CY-ZJ03 150-30° Al 6063-T5 950 40 ANSI/AISC
(1x10) 360-05
06 KH915 Integrada Al EN AW En cubiertas Metalicas UNE-EN
(2x20) 21, 5° 6005A T6 1991-1-3-4
07 CY-2J03 150-30° Al 6063-T5 950 40 ANSI/AISC
(6x10) 360-05
08 CVE915 150-30° Al 6063-T5 950 40 ANSI/AISC
(1x6x10) 360-05
Elaboracion: Propia.
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41.25 DETERMINACION DE LA PRODUCCION ANUAL DEL SFCR
4.1.25.1 Produccién anual esperada de un generador monofasico FV 1kW

Tabla N° 4.48: Produccion anual de un subgenerador de 1kW.

Generador Pgry=I1kW pico, orientado al Norte, a=330° e inclinado, ~22°

Gam (0,5) Gam (@, B)xPgry Ep Produccién
MES (kWh/m2dia) | — G, PR | (kWh/dia) | Dias/mes Mensual

(kWh/m2.dia) (kWh/mes)
Enero 4,19 4,19 0,85 3,56 31 110,41
Febrero 4,84 4,84 0,85 4,12 28 115,19
Marzo 5,66 5,66 0,85 481 31 149,14
Abril 7,82 7,82 0,85 6,65 30 199,41
Mayo 9,05 9,05 0,85 7,69 31 238,47
Junio 8,62 8,62 0,85 7,33 30 219,81
Julio 8,73 8,73 0,85 7,42 31 230,04
Agosto 8,9 8,9 0,85 7,56 31 234,52
Setiembre 7,8 7,8 0,85 6,63 30 198,90
Octubre 6,9 6,9 0,85 5,86 31 181,82
Noviembre 5,81 5,81 0,85 4,94 30 148,16
Diciembre 4,88 4,88 0,85 4,15 31 128,59
Promedio 6,93 5,83 0,85 5,83 365 179,59
Energia Producida por el SubGenerador FV EP 4 .(kWh/afio) 2154,43

. Elaboracién: Propia.

4.1.25.2 Produccién anual esperada de un generador monofasico FV 2kW

Tabla N° 4.49: Produccion anual de un subgenerador 1 de 2kW.

Generador Pgry=1kW pico, orientado al Norte, a=40° e inclinado, =23°

Gam (@) Gam (@, B)xPgry Ep Produccion
MES (kWh/m2.dia)  Giner PR (kwh/dia) | Dias/mes Mensual

(kWh/m?.dia) (kWh/mes)
Enero 4,33 4,33 0,745 3,23 31 100,00
Febrero 4,99 4,86 0,745 3,72 28 104,09
Marzo 5,95 5,72 0,745 4,43 31 137,42
Abril 7,59 7,82 0,745 5,65 30 169,64
Mayo 8,79 8,85 0,745 6,55 31 203,01
Junio 8,23 8,26 0,745 6,13 30 183,94
Julio 8,42 8,39 0,745 6,27 31 194,46
Agosto 8,83 8,75 0,745 6,58 31 203,93
Setiembre 7,92 7,82 0,745 5,90 30 177,01
Octubre 6,78 6,96 0,745 5,05 1 156,58
Noviembre 5,67 59 0,745 4,22 30 126,72
Diciembre 4,88 4,85 0,745 3,64 31 112,70
Promedio 6,86 6,88 0,745 5,11 365 155,79
Energia Producida por el SubGenerador FV EP 4 .(kWh/afio) 1869,50

Elaboracion: Propia.
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Tabla N° 4.50: Produccion anual de un subgenerador 2 de 2kW.

Generador Pgry=I1kW pico, orientado al Norte, a=40° e inclinado, [~=23°

Gam (2,5) Gam(a, B)xPgry Ep Produccién
MES (kWh/m?.dia) Gincr, PR (kWh/dia) | Dias/mes Mensual
(KWh/m2.dia) (KWh/mes)
Enero 4,33 4,33 0,747 3,23 31 100,27
Febrero 4,86 4,86 0,747 3,63 28 101,65
Marzo 5,72 5,72 0,747 4,27 31 132,46
Abril 7,82 7,82 0,747 5,84 30 175,25
Mayo 8,85 8,85 0,747 6,61 31 204,94
Junio 8,26 8,26 0,747 6,17 30 185,11
Julio 8,39 8,39 0,747 6,27 31 194,29
Agosto 8,75 8,75 0,747 6,54 31 202,62
Setiembre 7,82 7,82 0,747 5,84 30 175,25
Octubre 6,96 6,96 0,747 5,20 31 161,17
Noviembre 59 59 0,747 4,41 30 132,22
Diciembre 4,85 4,85 0,747 3,62 31 112,31
Promedio 6,88 6,88 0,747 5,14 365 156,46
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 1877,53

. Elaboracién: Propia.

4.1.25.3 Produccién anual esperada de un generador monofasico FV 3kW

Tabla N° 4.51: Produccion anual de un subgenerador de 3kW.

Generador P;ry=3KW pico, orientado al Norte, a=0° e inclinado, f=23°

Gam (a.f8) Gam (@, B)xPgry Ep Produccion
MES (kWh/m2.dia) e PR | (kWh/dia) | Dias/mes Mensual
(kWh/m?.dia) (kWh/mes)
Enero 4,16 12,48 0,769 9,59 31 297,28
Febrero 4,78 14,34 0,769 11,04 28 309,05
Marzo 5,73 17,19 0,769 13,23 31 410,14
Abril 8,06 24,18 0,769 18,6 30 557,95
Mayo 9,39 28,17 0,769 21,66 31 671,31
Junio 8,91 26,73 0,769 20,56 30 616,91
Julio 9,01 27,03 0,769 20,78 31 644,25
Agosto 9,17 27,51 0,769 21,14 31 655,48
Setiembre 7,95 23,85 0,769 18,35 30 550,46
Octubre 6,91 20,73 0,769 15,94 31 494,14
Noviembre 5,76 17,28 0,769 13,28 30 398,33
Diciembre 4,75 14,25 0,769 10,95 31 339,42
Promedio 7,05 21,15 0,769 16,26 365 495,39
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 5945,05

Elaboracion: Propia.
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4.1.25.4 Produccién anual esperada de un generador monofasico FV 5kW

Tabla N° 4.52: Produccion anual de un subgenerador 1 de 5kW.

Generador Pgry=1,25kW pico, orientado al Norte, a=30° e inclinado, f=22°

Gan (. ) Gam(a, B)xPgry Ep Produccién
MES (kWh/m2dia) | — G, PR | (kWh/dia) | Dias/mes Mensual

(kWh/m2.dia) (kWh/mes)
Enero 4,3 5,38 0,756 4,06 31 125,97
Febrero 4,86 6,08 0,756 4,59 28 128,60
Marzo 5,75 7,19 0,756 5,43 31 168,45
Abril 7,93 9,91 0,756 7,49 30 224,82
Mayo 9,04 11,30 0,756 8,54 31 264,83
Junio 8,47 10,59 0,756 8,00 30 240,12
Julio 8,6 10,75 0,756 8,13 31 251,94
Agosto 8,91 11,14 0,756 8,42 31 261,02
Setiembre 7.9 9,88 0,756 7,47 30 223,97
Octubre 6,98 8,73 0,756 6,60 31 204,48
Noviembre 5,89 7,36 0,756 5,57 30 166,98
Diciembre 4,85 6,06 0,756 4,58 31 142,08
Promedio 5,96 8,70 0,756 6,57 365 200,27
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 2403.24

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.53: Produccion anual de un subgenerador 2 de 5kW.

Generador Pgry=1,25kW pico, orientado al Norte, a=30° e inclinado, =22°

Gam (a.f) Gam(a, B)xPgry Ep Produccion
MES (kWh/m2.dia) G PR (kWh/dia) | Dias/mes Mensual

(kWh/mZ.dia) (kWh/mes)
Enero 4,3 5,38 0,759 4,08 31 126,47
Febrero 4,86 6,08 0,759 4,61 28 129,11
Marzo 5,75 7,19 0,759 5,46 31 169,11
Abril 7,93 9,91 0,759 7,52 30 225,71
Mayo 9,04 11,30 0,759 8,58 31 265,88
Junio 8,47 10,59 0,759 8,04 30 241,08
Julio 8,6 10,75 0,759 8,16 31 252,94
Agosto 8,91 11,14 0,759 8,45 31 262,05
Setiembre 7.9 9,88 0,759 7,50 30 224,85
Octubre 6,98 8,73 0,759 6,62 31 205,29
Noviembre 5,89 7,36 0,759 5,59 30 167,64
Diciembre 4,85 6,06 0,759 4,60 31 142,64
Promedio 6,96 8,70 0,759 6,60 365 201,06
Energia Producida por el SubGenerador FV EP 4 .(kWh/afio) 2412,78

Elaboracion: Propia.
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Tabla N° 4.54: Produccion anual de un subgenerador 3 de 5kW.

Generador Pgpy=1,25kW pico, orientado al Norte, a=30° e inclinado, =25°

Gam (o.) Gam(a, B)xPgry Ep Produccién
MES (kWhim2dia) | — G, PR | (kWh/dia) | Dias/mes Mensual

(kWh/m2.dia) (kWh/mes)
Enero 4,22 5,28 0,746 3,94 31 121,99
Febrero 4,78 5,98 0,746 4,46 28 124,81
Marzo 571 7,14 0,746 5,32 31 165,06
Abril 7,95 9,94 0,746 7,41 30 222,40
Mayo 9,15 11,44 0,746 8,53 31 264,50
Junio 8,6 10,75 0,746 8,02 30 240,59
Julio 8,71 10,89 0,746 8,12 31 251,78
Agosto 8,96 11,20 0,746 8,36 31 259,01
Setiembre 7,86 9,83 0,746 7,33 30 219,88
Octubre 6,87 8,59 0,746 6,41 31 198,59
Noviembre 5,76 7,20 0,746 5,37 30 161,14
Diciembre 4,73 5,91 0,746 4,41 31 136,73
Promedio 6,94 8,68 0,746 6,47 365 197,21
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 366.49

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.55: Produccion anual de un subgenerador 4 de 5kW.

Generador Pgpy=1,25kW pico, orientado al Norte, a=30° e inclinado, =22°

Gdm (@) Gam (@, B)xPgpy Ep Produccion
MES (kWh/m2.dia) T PR | (kwWh/dia) | Dias/mes Mensual

(KWh/m2.dia) (kWh/mes)
Enero 4,3 5,38 0,798 4,29 31 132,97
Febrero 4,86 6,08 0,798 4,85 28 135,74
Marzo 575 7,19 0,798 5,74 31 177,80
Abril 7,93 9,91 0,798 7,91 30 237,31
Mayo 9,04 11,30 0,798 9,02 31 279,54
Junio 8,47 10,59 0,798 8,45 30 253,46
Julio 8,6 10,75 0,798 8,58 31 265,93
Agosto 8,91 11,14 0,798 8,89 31 275,52
Setiembre 7,9 9,88 0,798 7,88 30 236,41
Octubre 6,98 8,73 0,798 6,96 31 215,84
Noviembre 5,89 7,36 0,798 5,88 30 176,26
Diciembre 4,85 6,06 0,798 4,84 31 149,97
Promedio 6,95 8,70 0,798 6,94 365 211,40
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 2536.75

Elaboracién: Propia.
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4.1.25.5 Produccién anual esperada de un generador trifasico FV 5kW

Tabla N° 4.56: Produccion anual esperada de un generador de 5kW.

Generador P gry=5kW pico, orientado al Norte, a=0° e inclinado, f=22°

Gam (o) Gam(a, B)xPsry Ep Produccion
MES (kWh/mdia) | = G, PR (kWh/dia) | Dias/mes Mensual
(kWh/mZ.dia) (kWh/mes)
Enero 4,19 20,95 0,794 16,63 31 515,66
Febrero 4,81 24,05 0,794 19,10 28 534,68
Marzo 5,75 28,75 0,794 22,83 31 707,65
Abril 8,05 40,25 0,794 31,96 30 958,76
Mayo 9,34 46,70 0,794 37,08 31 1149,47
Junio 8,85 44,25 0,794 35,13 30 1054,04
Julio 8,95 44,75 0,794 35,53 31 1101,48
Agosto 9,13 45,65 0,794 36,25 31 1123,63
Setiembre 7,96 39,80 0,794 31,60 30 948,04
Octubre 6,95 34,75 0,794 27,59 31 855,34
Noviembre 58 29,00 0,794 23,03 30 690,78
Diciembre 4,79 23,95 0,794 19,02 31 589,51
Promedio 7,05 35,24 0,794 27,98 365 852,42
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 10229,02

Elaboracion: Propia.

4.1.25.6 Produccion anual esperada de un generador trifasico FV 10kW

Tabla N° 4.57: Produccidn anual de un subgenerador 1 de 10kW.

Generador Pgry=5kW pico, orientado al Norte, a=5° e inclinado, f=21,5°

Gam (@) Gam (e, B)xPgry Ep Produccion
MES kwh/m?dia) | — Go., PR (kWh/dia) | Dfas/mes Mensual
(kWh/mZ.dia) (kWh/mes)
Enero 4,19 20,95 0,785 16,45 31 509,82
Febrero 4,81 24,05 0,785 18,88 28 528,62
Marzo 5,75 28,75 0,785 22,57 31 699,63
Abril 8,05 40,25 0,785 31,60 30 947,89
Mayo 9,34 46,70 0,785 36,66 31 1136,44
Junio 8,85 44,25 0,785 34,74 30 1042,09
Julio 8,95 44,75 0,785 35,13 31 1088,99
Agosto 9,13 45,65 0,785 35,84 31 1110,89
Setiembre 7,96 39,80 0,785 31,24 30 937,29
Octubre 6,95 34,75 0,785 27,28 31 845,64
Noviembre 58 29,00 0,785 22,77 30 682,95
Diciembre 4,79 23,95 0,785 18,80 31 582,82
Promedio 7,05 35,24 0,785 27,66 365 842,82
Energia Producida por el SubGenerador FV EP 4 .(kWh/afio) 10113.08
Elaboracién: Propia.
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Tabla N° 4.58: Produccion anual de un subgenerador 2 de 10kW.

Generador Pgpy=5kW pico, orientado al Norte, a=5° e inclinado, f=21,5°

Gam (o) Gam (@, B)xPgry Ep Produccién
MES (kwWh/m2dia) | — G, PR (kWh/dia) | Dias/mes Mensual

(kwh/m?.dia) (kWh/mes)
Enero 4,22 21,10 0,759 16,01 31 496,46
Febrero 4,83 24,15 0,759 18,33 28 513,24
Marzo 5,76 28,80 0,759 21,86 31 677,64
Abril 8,04 40,20 0,759 30,51 30 915,35
Mayo 9,3 46,50 0,759 35,29 31 1094,10
Junio 8,8 44,00 0,759 33,40 30 1001,88
Julio 8,91 4455 0,759 33,81 31 1048,22
Agosto 9,11 45,55 0,759 34,57 31 1071,75
Setiembre 7,97 39,85 0,759 30,25 30 907,38
Octubre 6,97 34,85 0,759 26,45 31 819,99
Noviembre 5,83 29,15 0,759 22,12 30 663,75
Diciembre 4,81 24,05 0,759 18,25 31 565,87
Promedio 7,05 35,23 0,759 26,74 365 814,64
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 9775.62

Elaboracion: Propia.
4.1.25.7 Produccién anual esperada de un generador trifasico FV 15kW

Tabla N° 4.59: Produccion anual de un subgenerador de 15kW.

Generador P;ry=15kW pico, orientado al Norte, a=330° e inclinado, =30°

Gam (a.5) Gam(a, B)xPgry Ep Produccion
MES (kWh/mdia) | — G, PR (kWh/dia) | Dfas/mes Mensual

(kWh/m?.dia) (kWh/mes)
Enero 3,93 58,95 0,783 46,16 31 1430,89
Febrero 4,62 69,30 0,783 54,26 28 1519,33
Marzo 5,53 82,95 0,783 64,95 31 2013,45
Abril 7,82 117,30 0,783 91,85 30 2755,38
Mayo 9,29 139,35 0,783 109,11 31 3382,44
Junio 8,95 134,25 0,783 105,12 30 3153,53
Julio 9,01 135,15 0,783 105,82 31 3280,50
Agosto 9,00 135,00 0,783 105,71 31 3276,86
Setiembre 7,65 114,75 0,783 89,85 30 2695,48
Octubre 6,56 98,40 0,783 77,05 31 2388,46
Noviembre 543 81,45 0,783 63,78 30 1913,26
Diciembre 4,57 68,55 0,783 53,67 31 1663,91
Promedio 6,83 102,95 0,783 80,61 365 2456,12
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 29473,49

Elaboracion: Propia.
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4.1.25.8 Produccién anual esperada de un generador trifasico FV 30kW

Tabla N° 4.60: Produccidon anual de un subgenerador 1 de 30kW.

Generador P gry=15kW pico, orientado al Norte, a=0° e inclinado, =22°

Gan (,) Gam(a, B)xPgry Ep Produccién
MES (kWh/m2dia) | — G, PR (kWh/dia) | Dias/mes Mensual

(kWh/m2.dia) (kWh/mes)
Enero 5,12 76,80 0,844 64,82 31 2009,40
Febrero 5,46 81,90 0,844 69,12 28 1935,46
Marzo 5,63 84,45 0,844 71,28 31 2209,55
Abril 6,17 92,55 0,844 78,11 30 2343,37
Mayo 6,74 101,10 0,844 85,33 31 2645,18
Junio 6,79 101,85 0,844 85,96 30 2578,84
Julio 6,84 102,60 0,844 86,59 31 2684,43
Agosto 6,81 102,15 0,844 86,21 31 2672,65
Setiembre 6,76 101,40 0,844 85,58 30 2567,45
Octubre 6,52 97,80 0,844 82,54 31 2558,84
Noviembre 6,26 93,90 0,844 79,25 30 2377,55
Diciembre 5,58 83,70 0,844 70,64 31 2189,93
Promedio 6,22 93,35 0,844 78,79 365 2397,72
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , ,(kWh/afio) 28772,64

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.61: Produccion anual de un subgenerador 2 de 30kW.

Generador Pgry=15kW pico, orientado al Norte, a=0° e inclinado, f=22°

Gam (a.f) Gam(a, B)xPgry Ep Produccion
MES (kWh/m?.dia)  Giner PR (kWh/dia) | Dias/mes Mensual

(kWh/m?.dia) (kWh/mes)
Enero 5,12 76,80 0,845 64,90 31 2011,78
Febrero 5,46 81,90 0,845 69,21 28 1937,75
Marzo 5,63 84,45 0,845 71,36 31 2212,17
Abril 6,17 92,55 0,845 78,20 30 2346,14
Mayo 6,74 101,10 0,845 85,43 31 2648,31
Junio 6,79 101,85 0,845 86,06 30 2581,90
Julio 6,84 102,60 0,845 86,70 31 2687,61
Agosto 6,81 102,15 0,845 86,32 31 2675,82
Setiembre 6,76 101,40 0,845 85,68 30 2570,49
Octubre 6,52 97,80 0,845 82,64 31 2561,87
Noviembre 6,26 93,90 0,845 79,35 30 2380,37
Diciembre 5,58 83,70 0,845 70,73 31 2192,52
Promedio 6,22 93,35 0,845 78,88 365 2400,56
Energia Producida por el SubGenerador FV EP , .(kWh/afio) 28806.73

Elaboracion: Propia.
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4126 GRAFICOS ANUALES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A LA RED
Grafico N° 4.5: Resultados de la produccion anual en los SFCR.
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Elaboracion: Propia.

4.1.27 DETERMINACION DEL BALANCE DEL SISTEMA (BOS)

4.1.27.1 Estimacion del saldo anual de las cantidades de energia eléctrica

Tabla N° 4.62: Energia producida por el SFCR.

Sistema Energia Energia Energia | Uso directo del Consumo Energia
N° Producc. por | Produc. por el | suminist. GFV energeético Inyect. a la
el GFV SubGFV por la red E 4. (kWh) anual E¢ , Red
EP 5 6rv EP 5 syBcrv Eryn: (kwh) Eqyn, (KWh)
(kWh) (kWh) (kWh)
01 2154,43 215443 866,56 791,23 1657,79 1363,20
02 3747,03 1869,50 1783,50 992,50 2776,00 2754,53
1877,53
03 5945,05 5945,05 1731,00 1276,00 3007,00 4669,05
04 9719,26 2403,24 3154,70 1518,30 4673,00 8200,96
241278
2366,49
2536,75
05 10229,02 10229,02 2990,00 2798,00 5788,00 7431,02
06 19888,70 10113,08 6529,70 5970,30 12500,00 13918,40
9775,62
107 29473,49 29473,49 9227,0 8173,00 17400,00 21300,49
08 57579,37 28772,64 18233,6 17038,40 35272,00 40540,97
28806,73

Elaboracion: Propia.
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4.1.27.2 Estimacion de energia eléctrica producida en entradas y salidas

Tabla N° 4.63: Energia producida en entradas y salidas

Sistema Energia entrada total ~ Energia salida total Fraccion de la Rendimiento
Numero del sistema del sistema matriz FV Prov. De cargas
Einc(kWh) Eyse,r(kWh) Fy ¢ (Adimen) NLoaa (Adimen)
01 3020,99 2154,43 0,71 0,71
02 5530,53 3747,03 0,68 0,68
03 7676,05 5945,05 0,77 0,77
04 12873,96 9719,26 0,76 0,76
05 13219,02 10229,02 0,77 0,77
06 26418,40 19888,70 0,75 0,75
07 38700,49 29473,49 0,76 0,76
08 75812,97 57579,37 0,76 0,76

Elaboracion: Propia.

4.1.27.3 Estimacion de las eficiencias producidas del SFCR

Tabla N° 4.64: Eficiencia de la energia producida en los SFCR

Sistema N° Efic. GFV. Efic. Sistema Efic. Inversor
Nerv(%)= % Nsry (%) = % Ninw(%) = ﬁ
01 0,3673 0,4022 0,9131
02 0,2649 0,4760 0,5565
03 0,2146 0,2912 0,7371
04 0,1562 0,3246 0,4813
05 0,2735 0,2923 0,9358
06 0,3002 0,3283 0,9143
07 0,2773 0,3131 0,8858
08 0,2959 0,3167 0,9345

Elaboracién: Propia.
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4.1.28 DETERMINACION DE LOS INDICES DE COMPORTAMIENTO
4.1.28.1 Estimacion de la productividad y las pérdidas de los SFCR

Tabla N° 4.65: Resultados de la productividad de los SFCR

Sistema N° Productividad del Productividad de Product. Pérd. de Pérd. de
Generador Referencia Final produc en produc. en
Y 4 (KWh/kWp) Y (h/a) Yr(h/a) campo FV | resto del sist.

01 2154,43 2154,43 | 2534,62 | 2534,62 | 3014,50 -380,19 -860,07

02 1869,50 187352 2509,40 | 2511,42 | 276527 -637,90 -891,75
1877,53 ' 2513,43

03 1981,68 1981,68 | 2576,96 | 2576,96 2558,6 -595,28 -577,00

04 1922,59 254311 | 2541,78 | 2574,79 -597,93 -630,94
1930,22 254311
180319 | 194385 ["55377
2029,40 254311

05 2045,80 20458 | 2576,57 | 2576,57 | 2643,80 -530,77 -598,00

06 2022,62 1988 87 2576,59 | 2576,26 | 2641,84 -587,39 -652,13
1955,12 ' 2575,92

07 1964,90 1964,9 | 250945 | 2509,45 | 2580,03 -544,55 -615,13

08 1918,18 1919 32 227273 | 2272,73 | 2527,10 -353,41 -607,78
1920,45 ' 2272,72

Fuente: Propia elaborada desde (PV*SOL Expert 6.0 (R8), 2016).

4.1.28.2 Estimacion de la rendimiento y performance ratio de los SFCR

Tabla N° 4.66: Resultados del rendimiento y performance ratio de los SFCR

N° Rendimiento parcial | Rendimiento parcial | Rendimiento global
Sistema del GFV del resto del sistema PR = PRxPRg
PRc =Y,/Yg PRs =Yr/Y,
01 0,85 1,18 1,000
02 0,75 1,34 1,000
03 0,77 1,30 1,000
04 0,76 1,31 1,000
05 0,79 1,26 1,000
06 0,77 1,30 1,000
07 0,78 1,28 1,000
08 0,84 1,18 1,000

Elaboracién: Propia.
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41.29 ANALISIS DE COSTES DE ENERGIA INTERCONECTADA
4.1.29.1 Resultados y costes de la energia en BT de la red monoféasica de 1kW

Tabla N° 4.67: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 1kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV

Tarif. . .
ari[)li ercljt: Costes Energia | Costes Remun. Costes Energia | Costes Remun.
Especif. dela | (S/afio) (S/.afio) Especif. de la (S/.afio) (S/.afio)

(S/.kWh) red (S/.ario) red
(Kwh) (Kwh)

TA invierno 22,00 462,20 | 101,7 | 101,7 22,00 818,20 180,0 180,0
TA verano 22,00 404,30 | 89,0 89,0 22,00 833,10 | 183;3 183,3
TB invierno 22,00 0,0 0,0 0,0 22,00 0,0 0,0 0,0
TB verano 22,00 0,0 0,0 0,0 22,00 0,0 0,0 0,0
Energia. total 22,00 866,6 190,6 | 190,6 22,00 1651,3 363,3 363,3
Energia de la red: 867 kWh Energia de la red: 1651,3 kWh
?oc;z:[liz Remuneracion total (kWh): 191 S/.afio Remuneracion total (kwWh): 363 S/.afio

Potencia facturada: 0,0 kW

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracién: Propia.

4.1.29.2 Resultados y costes de la energia de la red monofasica de 2kW

Tabla N° 4.68: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 2kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV

Tarif, P .
G CS Costes  Energia | Costes Remun. Costes Energia | Costes

ambiente  poecif  dela | (Slano) (Slano)  Especif.  dela | (Slano)
(SIkWh)  red (sl.afio) red
(Kwh) (KWh)

TA invierno 22,00 916,1 | 2015 | 2015 22,00 1369,6 | 301,3 301,3
TA verano 22,00 8674 | 190,8 | 190,8 22,00 1406,5 | 3094 3094
TB invierno 22,00 0,0 0,0 0,0 22,00 0,0 0,0 0,0
TB verano 22,00 0,0 0,0 0,0 22,00 0,0 0,0 0,0
Energia. total 22,00 17835 | 3924 | 3924 22,00 2776,1 610,7 610,7
Energia de la red: 1783,5 kWh Energia de la red: 2776,1 kWh
?OC;ZTIZZ Remuneracion total (kWh): 392 S/.afio Remuneracion total (kWh): 611 S/.afio

Potencia facturada: 0,0 KW

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracion: Propia.
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4.1.29.3 Resultados y costes de la energia de la red monofasica de 3kW

Tabla N° 4.69: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 3kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV

Tarif. . ”
arif. de Costes Energia | Costes Remun. Costes Energia | Costes Remun.

ambiente

Especif. dela | (Slafo) (S/afio))  Especif. de la (Sl.afio)  (S/.afo)
(S/.kWh) red (S/.ario) red
(Kwh) (Kwh)

TA invierno 22,00 926,4 | 203,8 | 203,8 22,00 1482,0 326,0 326,0

TA verano 22,00 804,5 177,0 | 177,0 22,00 1525,2 335,6 335,6

TB invierno 22,00 0,0 0,0 0,0 22,00 0,0 0,0 0,0
TB verano 22,00 0,0 0,0 0,0 22,00 0,0 0,0 0,0
Energia. total 22,00 1731,0 | 380,8 | 380,8 22,00 3007,2 661,6 661,6

Energia de lared: 1731,0 kWh Energia de la red: 3000,7 kWh
Costes

Remuneracion total (kWh): 381 S/.afio Remuneracion total (kWh): 662 S/.afo
Potencia facturada: 0,0 kW

totales

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracién: Propia.

4.1.29.4 Costes de la energia de la red monoféasica de 5kW

Tabla N° 4.70: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 5kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV

LCHiCls Costes  Energia | Costes | Remun. = Costes  Energia  Costes  Remun.

ambiente

Especif. de la (Sl.afio) | (Sl.afio)) = Especif. de la (S/.ario) (S.afio)
(S/.kWh) red (S/.afio) red
(Kwh) (KWh)

TA invierno 22,00 837,4 184,2 184,2 22,00 14131 310,9 310,9

TA verano 22,00 848,9 186,7 186,7 22,00 14443 317,7 317,7
TB invierno 22,00 728,5 160,3 160,3 22,00 904,8 199,1 199,1
TB verano 22,00 740,0 162,8 162,8 22,00 911,3 200,5 200,5
Energia. total 22,00 3154,7 694,0 694,0 22,00 46734 | 1028,1 1028,1

Energia de la red: 3155,0 kWh Energia de la red: 4673,4 kWh
Costes Remuneracion total (kWh): 694 S/.afio Remuneracion total (kWh): 1028 S/.afio
totales Potencia facturada: 0,0 kW

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracion: Propia.
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4.1.29.5 Costes de la energia de la red trifasica de 5kW

Tabla N° 4.71: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 5kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV
Tarif. de

sl Costes  Energia | Costes | Remun. | Costes  Energia = Costes = Remun.

Especif. de la (Slafio) | (S/-afio) | Especif. de la (S/-afio) (S/.afo)
(S/.kWh) red (S/.ario) red

(Kwh) (Kwh)
TA invierno 25,00 705,2 176,3 176,3 25,00 1726,6 4317 431,7

TA verano 25,00 426,3 106,6 106,6 25,00 1369,6 342,4 342,4
TB invierno 25,00 1041,8 260,5 260,5 25,00 1486,1 3715 3715
TB verano 25,00 816,7 204,2 204,2 25,00 1205,7 301,4 301,4
Energia. total 25,00 2990,0 7475 7475 25,00 5788,0 | 1447, 1447,0

Energia de la red: 2990,0 kWh Energia de la red: 5788,0 kWh
Costes Remuneracion total (kWh): 748 S/.afio | Remuneracion total (kWh): 1447,0 S/.afio
totales Potencia facturada: 0,0 kW

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracién: Propia.

4.1.29.6 Costes de la energia de la red trifasica de 10kW

Tabla N° 4.72: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 10kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV

VEITR G2 Costes  Energia | Costes Remun. | Costes  Energia | Costes

ambiente

Especif. dela | (Siafio)  (Slafo) | Especif. de la (S/.afio)
(S/.kwh) red (S/.afio) red

(Kwh) (KWh)
TAinvierno | 25,00 | 1560,0 | 390,0 | 3900 | 2500 | 37289 | 9322 932,2

TA verano 25,00 926,5 231,6 231,6 25,00 2957,8 739,5 739,5
TB invierno 25,00 2270,0 567,5 567,5 25,00 3209,4 802,3 802,3
TB verano 25,00 1773,2 443,3 443,3 25,00 2603,9 651,0 651,0
Energfa. total 25,00 6529,7 | 1632,4 | 16324 25,00 125000 | 3125,0 3125,0

Energia de la red: 6530,0 kWh Energia de la red: 12500,0 kwWh
Costes Remuneracion total (kWh): 1632 S/.afio | Remuneracion total (kWh): 3125 S/.afio
totales Potencia facturada: 0,0 kW

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracion: Propia.
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4.1.29.7 Costes de la energia de la red trifasica de 15kW

Tabla N° 4.73: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 15kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV

Tarif. de Costes  Energia | Costes | Remun. = Costes  Energia | Costes  Remun.

ambiente Especif. de la (Sl.afio) | (S/.afio) | Especif. de la (S/.afio) (S/.afio)
(S/.kWh) red (S/.ario) red

(Kwh) (Kwh)
TA invierno 25,00 21927 548,2 548,2 25,00 5190,6 | 1297,7 1297,7

TA verano 25,00 1396,3 349,1 349,1 25,00 4117,3 | 1029,3 1029,3
TB invierno 25,00 3146,2 786,6 786,6 25,00 44675 | 11169 1116,9
TB verano 25,00 2491,8 622,9 622,9 25,00 3624,6 906,1 906,1
Energia. total 25,00 9227,0 | 2306,8 | 2306,8 25,00 17400 | 4350,0 4350,0

Energia de la red: 9227 kWh Energia de la red: 17400 kWh
Costes Remuneracion total (kWh): 2307 S/.afio | Remuneracion total (kWh): 4350,0 S/.afio
totales Potencia facturada: 0,0 kW

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracién: Propia.

4.1.29.8 Costes de la energia de la red trifasica de 30kW

Tabla N° 4.74: Resultado de las tarifas domésticas en un SFCR de 30kW.

CON SISTEMA FV SIN SISTEMA FV
Tarif. de

. Costes Energia | Costes | Remun. Costes  Energia | Costes Remun.

Especif. dela | (Siafio)  (Slafo) | Especif. de la (Sl.afio)  (S/.afo)
(S/.kwh) red (S/.afio) red

(Kwh) (KWh)
TAinvierno | 2500 | 41022 | 10256 | 10256 | 2500 | 10522 | 26305 | 26305

TA verano 25,00 27191 679,8 679,8 25,00 8346,3 | 2086,6 2086,6
TB invierno 25,00 6381,1 | 15953 | 1595,3 25,00 9056,1 | 2264,0 22640
TB verano 25,00 5031,2 | 1257,8 | 12578 25,00 73475 | 1836,9 1836,9
Energfa. total 25,00 18233,6 | 4558,4 | 4558,4 25,00 35272 | 8,818,0 | 8818,0

Energia de la red: 18234,0 kWh Energia de la red: 35272 kWh
Costes Remuneracion total (kWh): 658 S/.afio | Remuneracion total (kwh): 8818,0 S/.afio
totales Potencia facturada: 0,0 kW

Remuneracion por potencia: 0 S/.afio

Elaboracion: Propia.
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4.1.30 ANALISIS DE EMISIONES DE CONTAMINANTES EVITADAS

4.1.30.1 Determinacion de emisiones de contaminantes de la red publica

Tabla N° 4.75: Emisiones en (kg/afio) de la red suministrada a los consumidores.

Sistema N° CO2 CO SO CH Particulas
(g/kWh)  (g/kwWh)  (mg/kwWh) = (mg/kwh)  (mg/kWh) (mg/kWh)

01 532,07 421,15 436,75 409,88 231,37 47,66
02 1095,07 866,78 898,88 843,60 476,19 98,09
03 1062,83 841,27 872,42 818,76 462,18 95,21
04 1936,99 1533,18 1589,97 149217 842,30 173,51
05 1835,86 1453,14 1506,96 141427 798,33 164,45
06 4009,24 3173,43 3290,97 3088,55 1743,43 359,13
07 5665,38 4484,32 4650,41 4364,37 2463,61 507,49
08 11195,43 | 8861,53 9189,73 8624,49 4868,37 1002,85

Elaboracion: Propia.

4.1.30.2 Determinacién de emisiones de contaminantes evitadas por SFCR

Tabla N° 4.76: Emisiones en (kg/afio) de contaminantes por el uso de los (SFCR).

Sistema N° CO2 SO2 CH Particulas
(mg/kWh)  (mg/kwWh) (mg/kwWh)
01 1908,82 1105,22 844,54 937,18 678,65 118,49
02 1656,38 959,05 732,84 813,23 588,89 102,82
1663,49 963,17 735,99 816,73 591,42 103,26
03 5267,31 3049,81 2330,46 2586,10 1872,69 326,98
04 2129,27 1232,86 942,07 1045,41 757,02 132,18
2137,72 1237,76 945,81 1049,56 760,03 132,70
2096,71 1214,01 927,66 1029,42 745,44 130,16
2247,56 1301,35 994,41 1103,49 799,08 139,52
05 9062,91 5247,49 4009,78 4449,62 3222,14 562,60
06 8960,19 5188,01 3964,33 4399,19 3185,62 556,22
8661,20 5014,89 3832,04 4252,39 3079,32 537,66
07 26113,51 | 15119,90 | 11553,61 | 12820,97 9284,15 1621,04
08 25492,56 | 14760,36 | 11278,87 | 12516,10 | 9063,38 1582,50
25522,76 | 14777,85 | 11292,24 | 12530,93 9074,12 1584,37

Elaboracion: Propia.
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4131 METRADO Y PRESUPUESTO

PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS | HOJA N.° 01
A LA RED PUBLICA DE 1KW.

UBICACION | "PROVINCIA PUNO "~ "DISTRITO PUNO — | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR

DESCRIPCION CANT. P. UNIT TOTAL (S/.)
(8)
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 1 130,0 130,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 1 12,0 12,0
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,0 12,0
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 15 0,67 10,05
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 10 0,57 5,70
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (SYSCOM) Unid 2 110,0 220,00
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Mobdulos Fotovoltaicos (SPR-X20-250-BLK) Unid 4 260,0 1040,00
02.02 | Estructuras de soporte (KH915 1x4) Unid 1 121,0 121,00
02.03 | Conectores (MC3 - MC4) Pza 8 2,20 4,84
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (10A) (10x38) Unid 2 3,52 7,04
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) Unid 2 14,33 28,66
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (CIPROTEC) Unid 1 97,51 97,51
03.04 | Interruptor Seccionador (ZHEJIANGBENJI) Unid 1 18,50 18,50
03.05 | Monitorizacién (opcional) Unid 1 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor monofasico CC/CA
04.01 | Inversor FV (B&B Power Co., Ltd. SF 1600TL 1,65kW) Unid 1 808,00 808,00
04.02 | Descargador 2P+N Clase Il (INDELEC) Unid 1 80,76 80,76
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccién FV (CIRCUTOR CEM-C10) Unid 1 136,00 136,00
05.02 | Disyuntor diferencial Bipolar (SASSIN) Unid 1 16,99 16,99
05.03 | Interruptor termomagnético (EATON) Unid 1 10,83 10,83
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termomagnético (EATON) Unid 1 17,99 17,99
06.02 | Medidor bidireccional (ELSTER A150) Unid 1 150,00 150,00
06.03 | Caja general de proteccién CGP (CAHORS 0442430) Jgo 1 57,67 57,67
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado (SOLARPLAST 0,9/1,5KVcc 1x1,5mm?) m 8 0,56 4,48
07.02 | Cableado (SOLARPLAST 0,9/1,5KVcc (1x2,5mm?) m 8 0,79 6,32
07.03 | Cableado (SOLARPLAST 0,6/1KVca (1x2,5mm?) m 10 0,79 7,90
07.04 | Cableado (SOLARPLAST 0,6/1KVca (1x2,5mm?) m 5 0,79 3,95
07.05 | Tuberia flexible de (21mm % "x8m) (Tramo 1) m 8 1,80 14,40
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm % "x3m) (Tramos 2,3,4) m 23 3,80 87,40
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometida) m 0 0,0 0,0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 3095,99
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecéanico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 3095,99
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PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOSA | HOJA N.° 02
LA RED PUBLICA DE 2KW.

UBICACION | "PROVINCIA PUNO "~ "DISTRITO PUNO ~ | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR

DESCRIPCION CANT. P. UNIT TOTAL (S/.)
(8)
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 2 130,0 260,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 1 12,0 12,0
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,0 12,0
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 30 0,67 20,10
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 15 0,57 8,55
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (SYSCOM) Unid 2 110,0 220,00
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Modulos Fotovoltaicos (Solarwatt 60M Style) Unid 4 260,0 1040,0
02.02 | Modulos Fotovoltaicos (Solarwatt 60P Style) Unid 4 260,0 1040,0
02.03 | Estructuras de soporte (CVE915 1x4) Unid 2 2150 430,0
02.04 | Conectores (MC3 - MC4) Pza 16 2,20 35,20
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (16A) (10x38) Unid 4 3,52 14,08
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) Unid 4 14,33 57,32
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (FATECH) Unid 2 85,00 170,00
03.04 | Interruptor Seccionador (PHILIX) Unid 2 22,24 44,48
03.05 | Monitorizacién (opcional) Unid 0 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor monofésico CC/CA
04.01 | Inversor FV (SMA Solar Technology AG SunnyBoy 1200) Unid 2 578,94 1157,88
04.02 | Descargador 2P+N Clase Il (FINDER) Unid 2 186,00 372,0
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccion FV (CIRCUTOR CEM-C10) Unid 2 136,00 272,0
05.02 | Disyuntor diferencial Bipolar (REVALCO) Unid 2 16,90 33,80
05.03 | Interruptor termomagnético (SICA) Unid 2 10,83 21,66
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termomagnético (ABB) Unid 1 13,30 13,30
06.02 | Medidor bidireccional (ELSTER A150) Unid 1 150,00 150,00
06.03 | Caja general de protecciéon CGP (CAHORS 0442430) Jgo 1 57,67 57,67
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado SOLARPLAST 0,9/1,5KVcc (1x1,5mm?) m 16 0,56 8,96
07.02 | Cableado SOLARPLAST 0,9/1,5KVcc (1x2,5mm?) m 16 0,79 12,64
07.03 | Cableado SOLARPLAST 0,6/1KVc, (1x2,5mm?) m 20 0,79 15,80
07.04 | Cableado SOLARPLAST 0,6/1KVca (1x2,5mm?) m 5 0,79 3,95
07.05 | Tuberia flexible de (21mm % "x8m) (Tramo 1) m 16 1,80 28,80
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm ¥ x3m) (Tramos 2,3,4) m 57 3,80 216,60
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometidas) m 0 0,0 0,0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 5728,79
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecéanico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 5728,79
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PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOSA | HOJA N.© 03
LA RED PUBLICA DE 3KW.

UBICACION | "PROVINCIA PUNO "~ "DISTRITO PUNO ~ | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR

DESCRIPCION UNID. CANT.  P.UNIT TOTAL (S/.)
(S1)
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 2 130,0 260,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 1 12,0 12,0
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,0 12,0
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 25 0,67 16,75
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 20 0,57 114
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (SYSCOM) Unid 2 110,0 220,00
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Médulos FV (Solarworld AG Sunmodule Plus SW 250 W) Unid 12 279,5 3354,0
02.03 | Estructuras de soporte (CY-ZJ03 1x6) Unid 1 2462,0 2462,0
02.04 | Conectores (MC3 - MC4) Pza 24 2,2 52,8
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (16A) (10x38) Unid 4 3,52 14,08
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) Unid 4 14,33 57,32
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (BRITEC) Unid 3 186,0 558,0
03.04 | Interruptor Seccionador (SOLARSTROM) Unid 3 22,24 66,72
03.05 | Monitorizacién (opcional) Unid 0 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor monofasico CC/CA
04.01 | Inversor FV (SMA Solar Technology SunnyBoy 3600 TL-21) Unid 1 1019,95 1019,95
04.02 | Descargador 2P+N Clase Il (TRACON) Unid 1 186,0 186,0
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccién FV (CIRCUTOR CEM-C10) Unid 1 136,0 136,0
05.02 | Disyuntor diferencial Bipolar (ABB) Unid 1 16,99 16,99
05.03 | Interruptor termomagnético (GENERAL ELECTRIC) Unid 1 10,83 10,83
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termomagnético (SIEMENS) Unid 1 13,30 13,30
06.02 | Medidor bidireccional (KAMSTRUM 162M) Unid 1 150,00 150,00
06.03 | Caja general de proteccién CGP (CAHORS 0442430) Jgo 1 57,67 57,67
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado EXZELLENT SOLAR 1,8KVcc (1x1,5mm?) m 30 0,56 16,8
07.02 | Cableado EXZELLENT SOLAR 1,8KVcc (1x2,5mm?) m 15 0,79 11,85
07.03 | Cableado EXZELLENT SOLAR 0,6/1KVca (1x4mm?) m 20 0,79 15,8
07.04 | Cableado EXZELLENT SOLAR 0,6/1KVca (1x4mm?) m 5 0,79 3,95
07.05 | Tuberia flexible de (21mm % "x8m) (Tramo 1) m 15 18 27
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm % "x3m) (Tramos 2,3,4) m 30 38 114
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometidas) m 0 0 0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 8877,21
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecanico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 8877,21
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOSA | HOJA N. 04
LA RED PUBLICA DE 5KW.

UBICACION | "PROVINCIA PUNO "~ "DISTRITO PUNO ~ | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR

DESCRIPCION UNID. CANT.  P.UNIT TOTAL (S/.)
(S1)
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 4 130,0 520,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 2 12,99 25,98
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,99 12,99
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 60 0,67 40,2
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 40 0,57 22,8
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (SYSCOM) Unid 3 110,0 330,0
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Mddulos FV (AS-Technology AS603M 250W) Unid 5 266,0 1330,0
02.02 | Madulos FV (Isofoton ISF-250 250W) Unid 5 266,0 1330,0
02.03 | Modulos FV (Kyocera Fineceramics 250W) Unid 5 235,22 1176,1
02.04 | Modulos FV (SHARP Corporation ND-R250A5 250W) Unid 5 223,72 1118,6
02.05 | Estructuras de soporte (KH915 1x5; CVE915 1x5) Unid 4 1780,0 7120,0
02.06 | Conectores (MC3 - MC4) Pza 40 2,2 88,0
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (16A) (10x38) Unid 8 3,52 28,16
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) (Vcc de 25A) Unid 8 14,33 114,64
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (ZHUOSHI) Unid 4 186,0 744,0
03.04 | Interruptor Seccionador (ZJIBENY) Unid 4 22,24 88,96
03.05 | Monitorizacién (opcional) Unid 0 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor monofésico CC/CA
04.01 | Inversor FV (Aros Sirio 1500 1,5kW) Unid 1 570,0 570,0
04.02 | Inversor FV (Fronius International 1,5-1 1 5kW) Unid 1 580,0 580,0
04.03 | Inversor FV (Growatt New Energy Co.,Ltd 1,5-1 1,6kW) Unid 1 582,0 582,0
04.04 | Inversor FV (Mastervolt Soladin 1500 Web 1,6kW) Unid 1 599,0 599,0
04.05 | Descargador 2P+N Clase Il (SOCOMEC) Unid 4 186,0 744,0
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccion FV (FRONIUS SMART METER) Unid 4 136,0 544,0
05.02 | Disyuntor diferencial Bipolar (CHNT) Unid 4 16,99 67,96
05.03 | Interruptor termomagnético (BTICINO) Unid 4 10,83 43,32
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termomagnético (BAW) Unid 1 13,30 13,30
06.02 | Medidor bidireccional (KAMSTRUM 162M) Unid 1 150,00 150,00
06.03 | Caja general de proteccién CGP (CAHORS 0442430) Jgo 1 57,67 57,67
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado EXZELLENT SOLAR 1,8KVcc (1x1,5mm?) m 32 0,56 17,92
07.02 | Cableado EXZELLENT SOLAR 1,8KVcc (1x2,5mm?) m 32 0,79 25,28
07.03 | Cableado EXZELLENT SOLAR 0,6/1KVca (1x4mm?) m 40 0,79 31,6
07.04 | Cableado EXZELLENT SOLAR 0,6/1KVca (1x4mm?) m 10 0,79 79
07.05 | Tuberia flexible de (21mm % "x8m) (Tramo 1) m 32 1,8 57,6
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm ¥ x3m) (Tramos 2,3,4) m 72 3,8 273,6
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometidas) m 0 0 0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 18455,58
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecanico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 18455,58
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOSA | HOJA N.° 05
LA RED PUBLICA DE 5KW.

UBICACION | "PROVINCIA PUNO "~ "DISTRITO PUNO ~ | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR

DESCRIPCION UNID. CANT. P. UNIT TOTAL (S/.)
(S1)
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 2 102,0 204,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 1 12,99 12,99
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,99 12,99
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 40 0,67 26,8
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 40 0,57 22,8
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (LUXURY) Unid 2 18,2 36,4
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Mddulos FV (Sunways AG SM60PP 250W) Unid 20 260,0 5200,0
02.03 | Estructuras de soporte (KH915 1x10; CY-ZJ03 1x10) Unid 4 416,0 1664,0
02.04 | Conectores (MC3 - MC4) Pza 40 2,2 88,0
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (16A) (10x38) Unid 4 53 21,2
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) (Vcc de 25A) Unid 4 17,3 69,2
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (TOMZN) Unid 3 218,0 654,0
03.04 | Interruptor Seccionador (PHLIX) Unid 3 26,0 78,0
03.05 | Monitorizacién (opcional) Unid 0 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor Trifasico CC/CA
04.01 | Inversor FV (Sputnik Engineering AG 6MT2 6kW) Unid 1 1400,0 1400,0
04.02 | Descargador 3P+N Clase Il (CITEL) Unid 1 218,0 218,0
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccion FV (FRONIUS SMART METER) Unid 1 160,38 160,38
05.02 | Disyuntor diferencial tetrapolar 3N+P (REVALCO) Unid 1 31,4 31,4
05.03 | Interruptor termo magnético 3N+P (SHNEIDER ELECTRIC) Unid 1 42,51 42,51
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termo magnético 3N+P (SICA) Unid 1 32 32,0
06.02 | Medidor bidireccional (ELSTER ALPHA ASI 440) Unid 1 191 191,0
06.03 | Caja general de protecciéon CGP (CAHORS 0446440) Jgo 1 85,92 85,92
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado TECSUN PSUN2.0 0,7/1,2 KVcc (1x1,5mm?) m 80 0,56 448
07.02 | Cableado TECSUN PSUN2.0 1,8KVcc (1x2,5mm?) m 15 0,79 11,85
07.03 | Cableado TECSUN PSUN2.0 0,6/1KVca (1x2,5mm?) m 30 0,79 23,7
07.04 | Cableado TECSUN PSUN2.0 0,6/1KVca (1x2,5mm?) m 20 0,79 15,8
07.05 | Tuberia flexible de (21mm % "x8m) (Tramo 1) m 80 18 144,0
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm % "x3m) (Tramos 2,3,4) m 65 38 247,0
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometidas) m 0 0,0 0,0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 10738,7
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecénico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 10738,7
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOSA | HOJA N.° 06
LA RED PUBLICA DE 10KW.

UBICACION | "PROVINCIA PUNO "~ "DISTRITO PUNO ~ | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR

DESCRIPCION UNID. CANT.  P.UNIT TOTAL (S/.)
(S1.)
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 4 102,0 408,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 2 12,99 25,98
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,99 12,99
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 100 0,67 67,0
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 80 0,57 45,6
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (LUXURY) Unid 3 18,2 54,6
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Modulos FV (Solar-Fabrik AG Premium L Mono 250W) Unid 20 299,92 5998,4
02.02 | Modulo FV (Solar-Fabrik AG Premium L Poly 250W) Unid 20 299,92 5998,4
02.03 | Estructuras de soporte (KH 915 2x10) Unid 4 676,0 2704,0
02.04 | Conectores (MC3 - MC4) Pza 40 2,2 88,0
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (16A) (10x38) Unid 8 53 42,4
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) (Vcc de 25A) Unid 8 17,3 138,4
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (HOREL) Unid 6 218,0 1308,0
03.04 | Interruptor Seccionador (SUNLIGHT/OEM) Unid 6 26,0 156,0
03.05 | Monitorizacién (opcional) Unid 0 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor monofasico CC/CA
04.01 | Inversor FV (KACO new energy Powador 7,8TL3 6,5kW) Unid 1 1446,0 1446,0
Inversor FV (Kostal PICO 7,0kW) Unid 1 1636,0 1636,0
04.02 | Descargador 3P+N Clase Il (BRITEC) Unid 2 218,0 436,0
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccion FV (FRONIUS SMART METER) Unid 2 160,38 320,76
05.02 | Disyuntor diferencial tetrapolar 3N+P (SHNEIDER) Unid 2 231,4 462,8
05.03 | Interruptor termo magnético 3N+P (SASSIN) Unid 2 42,51 85,02
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termomagnético 3N+P (BAW) Unid 1 40,76 40,76
06.02 | Medidor bidireccional (ELSTER ALPHA ASI 440) Unid 1 191,0 191,0
06.03 | Caja general de protecciéon CGP (CAHORS 0446440) Jgo 1 85,92 85,92
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado TECSUN PSUN2.0 0,7/1,2 KVcc (1x1,5mm?) m 80 0,56 44,8
07.02 | Cableado TECSUN PSUN2.0 1,8KVcc (1x2,5mm?) m 15 0,79 11,85
07.03 | Cableado TECSUN PSUN2.0 0,6/1KVca (1x2,5mm?) m 60 0,79 47,4
07.04 | Cableado TECSUN PSUN2.0 0,6/1KVca (1x2,5mm?) m 20 0,79 15,8
07.05 | Tuberia flexible de (2/mm % "x8m) (Tramo 1) m 20 18 36,0
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm ¥ x3m) (Tramos 2,3,4) m 80 3,8 304,0
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometidas) m 0 0,0 0,0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 22159,88
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecanico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 22159,88
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Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOSA | HOJA N.° 07
LA RED PUBLICA DE 15KW.

UBICACION | "PROVINCIA PUNO "~ "DISTRITO PUNO ~ | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR

DESCRIPCION UNID. CANT.  P.UNIT TOTAL (S/.)
(S1.)
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 3 102,0 306,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 1 12,99 12,99
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,99 12,99
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 80 0,67 53,6
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 100 0,57 57,0
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (LUXURY) Unid 2 110,2 2204
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Mobdulos FV (Atersa A-250 ULTRA 250W) Unid 60 320,0 19200,0
02.03 | Estructuras de soporte (CY-ZJ03 6X10) Unid 6 2899,0 17394,0
02.04 | Conectores MC3 - MC4 Pza 60 2,2 132,0
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (16A) (10x38) Unid 6 53 31,8
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) (Vcc de 25A) Unid 6 17,3 103,8
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (FEEO) Unid 4 218,0 872,0
03.04 | Interruptor Seccionador (SUNTREE) Unid 4 26,0 104,0
03.05 | Monitorizacion (opcional) Unid 0 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor Trifasico CC/CA
04.01 | Inversor FV (PLATINUM GmbH PLATINUM 22000 TL) Unid 1 34220 3422,0
04.02 | Descargador 3P+N Clase Il (SOCOMEC SURGYS) Unid 1 218,0 218,0
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccién FV (CIRCUTOR CEM-C20) Unid 1 160,38 160,38
05.02 | Disyuntor diferencial tetrapolar 3N+P (OPEN OL2-63) Unid 1 231,4 231,4
05.03 | Interruptor termo magnético 3N+P (ABB) Unid 1 42,51 42,51
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termo magnético 3N+P (VEXI) Unid 1 40,76 40,76
06.02 | Medidor bidireccional (KAMSTRUP 382M) Unid 1 191,0 191,0
06.03 | Caja general de proteccién CGP (CAHORS 0446440) Jgo 1 85,92 85,92
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado TOPSOLAR 0,7/1,2 KVcc (1x1,5mm?) m 90 0,56 50,4
07.02 | Cableado TOPSOLAR 2.0 1,8KVcc (1x2,5mm?) m 30 0,79 23,7
07.03 | Cableado TOPSOLAR 2.0 0,6/1KVca (1X6mm?) m 35 0,79 27,65
07.04 | Cableado TOPSOLAR 2.0 0,6/1KVca (1x6mm?) m 30 0,79 23,7
07.05 | Tuberia flexible de (21mm % "x8m) (Tramo 1) m 30 18 54,0
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm ¥ x3m) (Tramos 2,3,4) m 65 3,8 247,0
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometidas) m 0 0,0 0,0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 41289,0
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecanico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 41289,0
318

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

PROYECTO | : SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS | HOJA N.° 08
A LA RED PUBLICA DE 30KW.
UBICACION | : PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO - | ELABORADO CCAMA AOUN
REGION PUNO POR DELBERT OMAR
DESCR|PC|ON UNID. CANT. P.(U/N)IT TOTAL (S/.)
S,
01 Sistema de proteccion de pararrayos y puestas a tierra
01.01 | Pararrayos (INGESCO) Unid 6 130,0 780,0
01.02 | Barra de puesta a tierra PAS 14 circuitos (DEHN) Unid 2 12,99 25,98
01.03 | Barra de puesta a tierra HPAS 14 circuitos (FASTEN) Unid 1 12,99 12,99
01.04 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Primario) m 160 0,67 107,2
01.05 | Conductor Cable de cobre desnudo AWG (Secundario) m 120 0,57 68,4
01.06 | Electrodo de puesta a tierra (LUXURY) Unid 2 110,2 2204
02 Generador y/o Arreglo Fotovoltaico (1kW) de 250W c/u
02.01 | Médulos FV (Mitsubishi Electric Europe B.V. PV-MLT250HC) Unid 60 270,0 16200,0
02.02 | Madulos FV (IBC Solar AG IBC PolySol 250 CS) Unid 60 266,0 15960,0
02.03 | Estructuras de soporte (CVE915 Al 6063-T5) Unid 12 2899,0 34788,0
02.04 | Conectores (MC3 - MC4) Pza 240 2,2 528,0
03 Caja de conexiones del generador FV (CCGFV) en el lado CC
03.01 | Fusibles (16A) (10x38) Unid 12 53 63,6
03.02 | Base de Portafusibles (10x38) (Vcc de 25A) Unid 12 17,3 207,6
03.03 | Descargador 2P+N clase Il (KEJIA) Unid 8 218,0 1744,0
03.04 | Interruptor Seccionador (FEEO) Unid 8 26,0 208,0
03.05 | Monitorizacién (opcional) Unid 0 0,0 0,0
04 Cuadro de Inversor monofasico CC/CA
04.01 | Inversor FV Huawei Technologies SUN2000-17KTL Unid 1 1422 1422
Inversor FV Huawei Technologies SUN2000-20KTL Unid 1 1422 1422
04.02 | Descargador 3P+N Clase Il (ABB) Unid 2 218 436
05 Cuadro de proteccion del Inversor y Medidor
05.01 | Contador de inyeccion FV (CIRCUTOR CEM-C20) Unid 2 160,38 320,76
05.02 | Disyuntor diferencial tetrapolar (3N+P SICA SCPD FUS) Unid 2 2314 462,8
05.03 | Interruptor termomagnético 3N+P (SIEMENS) Unid 2 42,51 85,02
06 Cuadro de protecciones del medidor CA
06.01 | Interruptor termo magnético 3N+P (SASSIN) Unid 1 40,76 40,76
06.02 | Medidor bidireccional (KAMSTRUP 382M) Unid 1 191,0 191,0
06.03 | Caja general de proteccién CGP (CAHORS 0446440) Jgo 1 85,92 85,92
07 Cableados y conductores
07.01 | Cableado TOPSOLAR 0,7/1,2 KVcc (1x1,5mm?) m 210 0,56 117,6
07.02 | Cableado TOPSOLAR 2.0 1,8KVcc (1x2,5mm?) m 80 0,79 63,2
07.03 | Cableado TOPSOLAR 2.0 0,6/1KVca (1x6mm?) m 70 0,79 55,3
07.04 | Cableado TOPSOLAR 2.0 0,6/1KVca (1X6mm?) m 30 0,79 23,7
07.05 | Tuberia flexible de (21mm ¥ "x8m) (Ttramo 1) m 210 1,8 378
07.06 | Tuberia rigida PVC (21mm ¥ x3m) (Tramos 2,3,4) m 180 3,8 684
07.07 | Cable de linea monofasica (Acometidas) m 0 0,0 0
08 Sistema de respaldo (OFF GRID)
08.01 | Interruptor termomagnético (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.02 | Bateria (opcional) Unid 0 0,0 0,0
08.03 | Regulador (opcional) Unid 0 0,0 0,0
SUBTOTAL DE MATERIALES 76702,23
09 Salarios
09.01 | Ingeniero Mecénico Eléctrico Per. 0 0,0 0,0
09.02 | Personal (Obrero) Per. 0 0,0 0,0
09.03 | Personal (Técnico) Per. 0 0,0 0,0
09.04 | Transporte Per. 0 0,0 0,0
09.05 | Otros Per. 0 0,0 0,0
SUBTOTAL PERSONAL DE INSTALACION 0,0
TOTAL, DEL SUMINISTRO DE MATERIALES 76702,23
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CONCLUSIONES

PRIMERO: En la primera parte del desarrollo se ha abordaron los principios fisicos y
tedricos adquiridos partiendo desde los antecedentes nacionales e internacionales, el
clima red y el tipo de instalacion a partir de la radiacion solar como la orientacion e
inclinacion respetiva para la ventaja maxima de la obtencion de la energia solar FV y se

han aplicado satisfactoriamente los conceptos teoricos y aplicaciones de simulaciones.

SEGUNDO: En esta parte se ha demostrado que la produccion fotovoltaica de cualquiera
de las instalaciones monofasicas y trifasicas se contrastd tanto en las potencias como la
corriente de salida y en las tensiones MPP en cada uno de las matrices o strings
afiadiendose el limite superior e inferior de la tension de cada una bajo las condiciones
STC, a través del cableado para la obtencion libre de energia en cargas desequilibradas

actuales como en desequilibradas en maximas permisibles.

TERCERO: En esta parte se logré demostrar finalmente el balance energético de cada
una de las instalaciones fotovoltaicas con la verificacion absoluta de cada una en donde
no se han encontrado errores respectivos en cada una de las instalaciones previamente
expuestas bajo los periodos de degradacion en su vida Util donde se han considerado las

normas exclusivas para cada una, especialmente con la dimension de cada fabricante.

CUARTO: Se elaboro6 la base de célculo para la evaluacion economica de cada una de
las instalaciones fotovoltaicas con pardmetros generales al inicio y adquisicién del capital,
como la inversién y el balance de costes de cada componente amortizables y finalmente
la determinacion de los valores brutos y netos determinados con los impuestos IVA y los
resultados en la rentabilidad del proyecto tanto graficos tablas e informes. Nos da

finalmente la remuneracion y ahorro desde el primer afio por energia inyectada a la red.
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SUGERENCIAS

PRIMERO: Estimamos que actualmente aun es dificil obtener datos representativos
sobre los fallos de las células solares en usos terrestres, debido al escaso nimero de horas
de operacion en la exposicion solar y ambiental. En algunos sectores no es posible la
obtencion de la energia solar por problemas de sombras en las edificaciones y
perturbacion atmosférica en dias nublados ya que esto es perjudicial para el rendimiento

de los SFV.

SEGUNDO: Cabe resaltar también la necesidad de establecer una captacion ordenada de
los datos de los sistemas existentes en nuestro pais, con el fin de poder situar el nivel de
fiabilidad de los mismos en la escala relativa de los sistemas existentes en otras naciones
para ir promoviendo la introduccidn de este tipo de exigencias en las especificaciones de
los SFCR, compatibles con un conocimiento real del nivel de fiabilidad necesaria para

cada tipo de aplicacién y su coste marginal asociado.

TERCERO: Como resultado del analisis de fiabilidad realizado resaltamos por un lado
el establecimiento de los niveles de los principales componentes menos divulgados junto
con la metodologia partiendo de un diagrama de bloques del SFV, en el que se incluyan
sus componentes principales y tras el analisis de los modos de fallo de las mismas y la

cuantificacion de los SFCR.

CUARTO: Cada dia es menos frecuente el aceptar una evaluacion cualitativa de la
fiabilidad de un sistema de generacion y de un suministro eléctrico. La aplicacion de
métodos probabilisticos nos proporcionara una prediccion cuantitativa del
funcionamiento del sistema y quizds mas importante es una forma consistente de

comparacion de los respectivos niveles de fiabilidad con distintas alternativas aplicadas.
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