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RESUMEN

Con el paso del tiempo las instalaciones fotovoltaicas han ido ganando terreno en la
integracién a los sistemas eléctricos y se presentan como una variante prometedora en la

integracion de una manera vertiginosa en la actualidad.

Para alcanzar este objetivo es necesario continuar reduciendo los costos de los sistemas. No
obstante, la utilizacion optima de la energia solar fotovoltaica solo puede alcanzarse si se
toman en cuenta las condiciones locales en el momento del disefio de la instalacion. No es
suficiente utilizar el equipamiento de mayor calidad, resulta decisivo darle el uso adecuado
y dimensionar correctamente la instalacion para lograr la armonia de todo el equipamiento

que la integra para conseguir su maxima eficiencia en explotacion.

Para facilitar el trabajo de los proyectistas en tal sentido este trabajo consiste en el desarrollo
de una aplicacién computacional, confeccionada en Matlab que lleva a vias de hecho una
metodologia que permite dimensionar de forma dptima los sistemas fotovoltaicos de

inyeccién a red.

El software posibilita de una manera facil configurar instalaciones y desarrollar disimiles
analisis por parte del proyectista al contar con: herramientas, amplias bases de datos de
equipamiento existente en el mercado y un ambiente amistoso para desarrollar los célculos y

analisis.
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INTRODUCCION

Las fuentes tradicionales de generacion de energia, los combustibles fdsiles, se estan
agotando a un ritmo acelerado. Segun los pronosticos actuales terminaran agotandose en el
trascurso de este siglo, ademas el empleo de estas fuentes de energia tales como el petréleo,
gas natural o carbdn acarrea consigo problemas como la progresiva contaminacién debido a
las emisiones de CO- y otros gases contaminantes, causantes del calentamiento global y los
cambios climaticos. De ahi la necesidad de reorientar el enfoque de generacion energética de
la humanidad, buscar fuentes de energia alternativas, renovables que aseguren el futuro

energético, la produccion de energias limpias.

No es por tanto una cultura o un intento de mejorar el medio ambiente, sino una necesidad
a la que el ser humano se va a ver abocado, independientemente de nuestra opinién, gustos o

creencias [1].

En cualquier caso, en la combinacion de energias renovables empleadas no es posible dejar
de lado la energia fotovoltaica. Aunque la corriente fotovoltaica no estd disponible las 24
horas del dia, tiene un gran valor: genera electricidad sobre todo a mediodia, cuando mayor
es la necesidad energética. La generacion de la corriente fotovoltaica se produce
principalmente de forma descentralizada y, con ello, contribuye a la descarga de las redes,
por Gltimo y no menos importante, el sol, en contraposicion a las fuentes de energias fdésiles,

es un proveedor de energia practicamente inagotable.

En el Sexto Congreso del Partido Comunista de Cuba se ha discutido y analizado el proyecto
final de los Lineamientos de la Politica Economica y Social del Partido y la Revolucion, para
actualizar el modelo econémico cubano, con el objetivo de garantizar la continuidad e
irreversibilidad del Socialismo, el desarrollo econdémico del pais y la elevacion del nivel de

vida de la poblacion, donde varios de sus articulos (135; 247; 253) abordan el


zim://A/A/html/P/e/t/r/Petr%C3%B3leo.html
zim://A/A/html/G/a/s/_/Gas_natural.html
zim://A/A/html/C/a/r/b/Carb%C3%B3n.html
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aprovechamiento de las distintas fuentes renovables de energia, priorizando aquellas que
tengan el mayor efecto econémico, concibiendo las nuevas inversiones, el mantenimiento
constructivo y las reparaciones capitalizables con soluciones para el uso eficiente de la
energia, y definir asi una politica tecnoldgica que contribuya a reorientar el desarrollo
industrial y que comprenda el control de las tecnologias existentes en el pais; a fin de
promover su modernizacion sistematica atendiendo a la eficiencia energética, eficacia
productiva e impacto ambiental, y que contribuya a elevar la soberania tecnologica en ramas
estratégicas. Considerar importar tecnologias, la capacidad del pais para asimilarlas y
satisfacer los servicios que demanden, incluida la fabricacion de piezas de repuesto, el

aseguramiento metroldgico y la normalizacion [1].

Por todo esto se aboga por la energia solar fotovoltaica, al ser esta una de las mas
prometedoras de todas en nuestro pais en cuanto a su disponibilidad, al estar nuestro pais en
una region favorecida por el recurso solar, pensando asi en el aprovechamiento de los
espacios disponibles para la generacién fotovoltaica para interconectarlas a la red eléctrica

planteando como objetivos:
Objetivo General:

Desarrollar un software que permita dimensionar dptimamente los sistemas fotovoltaicos

interconectados a la red eléctrica.
Obijetivos especificos:

e Realizar una revision bibliografica sobre la generacién fotovoltaica.

e Desarrollar una metodologia para la prediccién del inversor adecuado de acuerdo al
sistema fotovoltaico.

e Desarrollar y validar en Matlab un software, que permita determinar la capacidad de

generacion fotovoltaica en el suelo, cubiertas planas e inclinadas.
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Hipdtesis.

Para desarrollar la tecnologia fotovoltaica en una forma optima y fiable es esencial constar
con herramientas que permitan: analizar diferentes configuraciones, evaluar los resultados e
identificar la mejor solucion.

En la medida que desde la etapa de proyecto se realicen con mayor precision estos analisis,
se dara un mejor escenario a las fuentes de energia renovables, en particular a la tecnologia
fotovoltaica, que se desarrolla rapidamente.

En tal sentido el desarrollo de programas computacionales encaminados a este fin, permiten
desarrollar disimiles analisis de forma réapida y eficiente, propiciando utilizar las mejores

soluciones técnicas y econémicas.

Organizacion del informe.

Inicialmente en este informe se explicard la tematica general que enmarca el trabajo

realizado, presentando los objetivos y alcance generales del mismo.

En el primer capitulo se presenta un breve analisis de la bibliografia consultada, indicando
los aportes de cada publicacion, contrastando finalmente con la contribucién del presente
trabajo.

En el segundo capitulo se hace referencia a los fundamentos tedricos necesarios a tener en
cuenta para la realizacion del software.

En el tercer capitulo primeramente se explica como funciona el software, luego se analiza un
ejemplo de calculo y se analizan diferentes casos en el céalculo de proyecto de un sistema
fotovoltaico interconectado a red.

No constituye objeto de este trabajo la evaluacion econémica de las soluciones por cuanto
esto serd tratado de manera independiente e integral para todo el software en estudios
posteriores.

Finalmente se presentan las conclusiones mas relevantes de este trabajo, asi como las

recomendaciones que permiten continuar avanzando en este tema.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

Los problemas a nivel mundial relacionados con el abastecimiento energético no se deben
atribuir solamente a los perjuicios ocasionados por el clima y el medio ambiente, sino
también al consumo creciente y a la anunciada escasez de recursos energéticos fosiles. El
consumo global en aumento, sobre todo de la energia eléctrica ha causado grandes cambios
en el &mbito de las redes de alimentacion, asi como también en la renovacion y aplicacion de
las centrales eléctricas. Las repercusiones actuales en la disponibilidad y calidad de la energia
atraviesan serias consecuencias, por lo que se exigen soluciones que se puedan aplicar
técnicamente y que respondan a las exigencias del desarrollo sostenible. La utilizacion de las
energias renovables durante las ultimas décadas, ha demostrado que se puede contribuir
sustancialmente a favor de la solucion de este problema, no solo basandose en criterios
ecologicos, sino también por motivo de la estructura descentralizada de las energia
renovables sobre todo aquellas que usan de manera directa la radiacién solar, la energia solar
térmica y la fotovoltaica.

Las tecnologias de energia renovables presentan una alternativa econémica y ambiental
factible para la provision de energia a las comunidades y para la expansién de la capacidad
eléctrica instalada, adicionalmente estas tecnologias pueden disminuir la contaminacion del
medio ambiente, sin embargo existen barreras que dificultan un mayor desarrollo de este tipo
de energia: la falta de conocimiento de las tecnologias y las capacidades institucional y

técnica aun incipientes [1].

1.1 Caracteristicas de las energias renovables.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces
de regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se cuentan la edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, la biomasa y los

biocombustibles.


zim://A/A/html/E/n/e/r/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica.html
zim://A/A/html/E/n/e/r/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica.html
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Las energias renovables son ilimitadas y permiten reducir las emisiones nocivas para el

clima.

Solo con energia fotovoltaica se podria cubrir 3,8 veces la demanda energética

mundial (figura 1.1).

Cobertura posible de la demanda energética mundial

Energia Biomasa Energia Geotérmica Energia Demanda
hidrulica 0,4 x edlica 1,0 x fotovoltaica energetica
mundial al
0,15x 0,5 x 3,8 x B
afio
» Tan solo utilizando energias renovables se podria cubrir varias veces la

demanda energética mundial.

Figura 1.1: Cobertura posible de la demanda energética mundial [2].

La energia solar fotovoltaica cuenta con innumerables ventajas:

YV V. V V V

Proviene de una fuente energética inagotable, el Sol.

No contamina, no produce emisiones de CO2 u otros gases.

No precisa de un suministro exterior, no consume combustible, ni necesita presencia
de otros recursos como el agua o el viento.

No produce ruidos.

Reduce la dependencia energética de los paises.

La mayor produccion coincide con las horas de mayor consumo.

Los sistemas son sencillos y faciles de instalar.

Elevada versatilidad, los sistemas pueden instalarse en casi cualquier lugar y las
instalaciones pueden ser de cualquier tamario.

Las instalaciones son facilmente modulables, con lo que se puede aumentar o reducir
la potencia instalada facilmente segun las necesidades.

Las plantas apenas requieren mantenimiento y tienen un riesgo de averia muy bajo.
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» Los modulos gozan de una larga vida.

» Los sistemas resisten condiciones climaticas extremas: granizo, viento, frio...

» Es un sistema de aprovechamiento de energia idoneo para zonas donde el tendido
eléctrico no llega o es dificil y costoso su traslado.

» Cada vez en un mayor numero de paises, se estd imponiendo una legislacion que
permite el autoconsumo, generando notables ahorros econdémicos para propietarios e
inversores de plantas solares fotovoltaicas.

> Esta demostrado que la generacion de energia limpia es un valor afiadido a la imagen
individual de las personas o empresas, contribuyen a su desarrollo. Valores como
“responsabilidad”,  “sostenibilidad”,  “preservacion del = medioambiente”,

“tecnologia”, “compromiso”, “futuro” e “innovacion” son valores positivos con los

que se identifica a las marcas que promueven el uso de las energias renovables.

Precio de la electricidad en céntimos de euro por kilovatio/hora

80 > Solamente en los Gltimos diez afos

los costes de produccidn de la
70

energia SOlGI’ se OerOfOFOH un

Costs of generating 60%.

60 solar power

> La energia solar ya es mas barata

50 que la energia de consumo
doméstico.
40 ,
> Una energia barata a largo plazo
30 requiere mayores incentivos a corto

p|azo que estimulen las inversiones

20 / \ en las tecnologias de sistemas y de
almacenamiento.

10 Household electricity price

(energy price)

0 ‘
2000 2005 2010 2015 2020

Figura 1.2: Costo de la energia solar contra costo de energia convencional [2].
Ademas de las caracteristicas anteriores, el costo de los componentes disminuye a medida
gue avanza la tecnologia, como evidencia del abaratamiento progresivo de la energia solar

en el trascurso de los afios (figura 1.2) [3].
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1.2 Energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la transformacion directa
de la energia del sol en energia eléctrica, este proceso ocurre por medio de fotocélulas o
celdas fotovoltaicas, que estan hechas de cristales especiales, el cristal tiene junturas
semiconductoras del tipo P y tipo N cerca de la superficie, al incidir la luz solar sobre dicha
area, separa los electrones de los atomos, entonces hay dos areas diferenciadas con campo
eléctrico; una donde incide la luz solar, que es donde se encuentran los electrones (cargas
negativas) y la otra es la opuesta donde estan los huecos (cargas positivas). Al unir las dos
areas por medio de un conductor metalico en ambas caras se genera una diferencia de
potencial y por lo tanto los electrones circulan para igualar las cargas, generando una
corriente eléctrica constante mientras incida la luz solar sobre la fotocélula, por lo tanto se
esta en presencia de una conversion fotovoltaica, que es la transformacion de la energia solar

en eléctrica.

Las fotocélulas pueden conectarse de dos formas en serie y en paralelo, formando asi el
denominado modulo fotovoltaico, la primera conexién suma los voltajes de cada fotocélula.

En la segunda conexién el voltaje es constante.

Los principales problemas técnicos que se plantean para el aprovechamiento de la energia

solar son los siguientes:

e Gran dispersion de la energia solar sobre la superficie terrestre.

e Caracter aleatorio y variable en el tiempo de la intensidad de la radiacién solar.

En resumen la cantidad de radiacion solar (energia) que recibira un sistema fotovoltaico esta
condicionada por factores de tipo astronémico y geogréafico (posicion relativa sol-tierra y
lugar donde esté ubicado el sistema) y factores de tipo atmosférico (presencia de nubes, vapor
de agua, ozono,..). En el disefio y los estudios de viabilidad de los sistemas de
aprovechamiento de la radiacion solar es necesario cuantificar la energia que produciran los
sistemas que dependen principalmente de la irradiacion solar (energia) que incide sobre el

sistema [4].
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1.2.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse como:

Sistemas fotovoltaicos autbnomos:

Son aquellos que se encuentran en lugares remotos alejados de la red eléctrica, entre
ellos pueden citarse los Solar House System y los sistemas fotovoltaicos autobnomos
propiamente dichos con inversores para el funcionamiento de equipos que utilizan
corriente alterna. En ambos casos se requieren de baterias para el almacenamiento de

energia.

Sistemas fotovoltaicos aislados:

Son sistemas que se conectan de manera descentralizada con inversores y estos a su
vez se interconectan entre si, digamos en una comunidad formando una isla eléctrica,
donde ademaés existe al menos un inversor bidireccional con baterias que se encarga
de la gestion del sistema para que funcione correctamente, actuando como el nodo de

balance del sistema electroenergético aislado [5].

Sistemas interconectados a red:

Existen dos posibles variantes, los sistemas instalados en el suelo, normalmente
plantas de grandes capacidades que se conectan al sistema mediante inversiones de
gran capacidad. Estos sistemas pueden ser con una orientacion fija de los médulos
fotovoltaicos o con seguimiento solar lo que complejiza la instalacién fotovoltaica;
pero propicia un incremento en la energia que se obtiene de la instalacidn de alrededor
del 25%. La otra variante son los sistemas instalados en edificaciones urbanas
fundamentalmente en cubiertas y fachadas de los inmuebles, al igual que en el caso
anterior se conectan al sistema mediante inversores de conexion a red. En ambos
casos estos inversores representan la parte esencial de la planta solar, pues regula,

controla y optimiza la instalacion fotovoltaica [6].

Sistemas fotovoltaico de bombeo solar:

Est4 compuesto por un conjunto de modulos fotovoltaicos y un inversor que optimiza
la potencia que se puede extraer de la instalacion fotovoltaica, generalmente se oferta

como un kit donde la bomba posee incorporado el variador de velocidad que optimiza
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el funcionamiento de la instalacion, no requiere de baterias para su funcionamiento,

el liquido extraido se almacena en tanques en forma de energia potencial [7].

1.3 Laenergia solar fotovoltaica en los sistemas energéticos descentralizados.

Hasta hoy en dia se abastecen a los consumidores de energia eléctrica por medio de centrales
eléctricas aisladas, por lo que se necesitan largos caminos de transmision y extensas redes de
distribucion. Estas redes de abastecimiento suministran a los consumidores con electricidad
a una frecuencia y voltaje constante. Seria razonable que esta infraestructura se
complementase con sistemas descentralizados para la generacion de calor y electricidad. Este
abastecimiento descentralizado se caracteriza por unidades de abastecimiento relativamente

pequefias que se encuentran en la cercania del consumidor.

Esto posibilita un aprovechamiento mas intenso tanto de la electricidad como del calor y una
mejora en el empleo de los potenciales energéticos existentes en el lugar. Adicionalmente se
minimizan las pérdidas energéticas ocasionadas por transformaciones de voltajes y por largas
redes de trasmision y distribucion. En resumen esto conlleva a un aumento de la eficiencia
total, lo que propicia una mejora econdmica en la explotacién de las redes y el cumplimiento

de los criterios de desarrollo sostenible.

Las bondades y beneficios del abastecimiento energético descentralizado, corresponde
justamente al carécter descentralizado de las energias renovables, en especial las que utilizan
la radiacion solar de manera directa, como se planteé con anterioridad. Este concepto se
puede llevar a cabo, dependiendo de las condiciones regionales, bien sea por conexion de
una instalacién fotovoltaica (en valores de kW o MW), a la red de abastecimiento publico o
bien por el montaje de un sistema aislado de consumidores alejados o no conectados a la red

[1].

1.4 Tecnologias de inversores para sistemas conectados a red.

En la actualidad, la aplicacion mas importante de la energia fotovoltaica, lo constituyen las
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica. Existen diversos métodos
conceptuales basados en la teoria de sistemas eléctricos para este tipo de instalaciones. Todos

tienen en comun, que el generador fotovoltaico esta directamente conectado a la red eléctrica,
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por medio de un inversor y asi inyecta la energia solar a la red. Como se sefial6 anteriormente
los inversores juegan un importante papel en cuanto a la eficiencia energética y fiabilidad del
sistema. Su funcion no es unicamente la transformacion de la corriente directa generada por
los modulos fotovoltaicos en corriente alterna con el voltaje y la frecuencia deseada, sino
también se encarga de hacer trabajar el campo fotovoltaico en el punto de méxima potencia
(Del Inglés MPPT) de forma que el sistema pueda extraer en cada instante de tiempo la
méaxima potencia a los modulos fotovoltaicos. Los inversores deben ademas supervisar la red
eléctrica, en lo que a posibles averias se refiere e interrumpir la conexion en caso de fallas de
lared [8].

Hoy en dia existen cuatro topologias de inversores y configuraciones de las instalaciones,
que ofrecen buenas soluciones técnicas, teniendo en cuenta las condiciones locales

individuales.
1.4.1 Inversor Central.

Los modulos fotovoltaicos de una gran instalacion (méas de 10kW), se conectan en serie en
dependencia del voltaje maximo que soportan los inversores a la entrada (los que se
denominan en la literatura Strings), y estos a su vez conectando un diodo en cada rama, se
conectan en paralelo hasta cubrir la capacidad de la planta y los requerimientos del inversor.
El generador fotovoltaico estructurado de esta manera, esta unido con un anico inversor
central en el lado de corriente continua. Los inversores centrales ofrecen una elevada
eficiencia de escasos gastos especificos. La adaptacion incorrecta de los médulos al igual que
una sombra parcial, disminuyen el aprovechamiento éptimo de cada string del generador
fotovoltaico y como consecuencia reduce la eficiencia energética. La fiabilidad de la
instalacion esta limitada, al depender de un Unico inversor. Una averia del inversor central

conlleva una paralizacion de toda la instalacion [9].
1.4.2 Inversor String.

Al igual que en el caso del inversor central el campo fotovoltaico se subdivide en string segin
el voltaje maximo que puede admitir el inversor a su entrada, sin embargo cada string se une
con un inversor string propio. Como resultado de ello cada string trabaja de esta manera en
su propio MPPT. Esta técnica minimiza la aparicion de adaptaciones defectuosas, reduce

pérdidas ocasionadas por sombras Yy evita las pérdidas ocasionadas por diodos string y el
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cableado del generador en el lado de corriente continua. Estas cualidades técnicamente
superiores, conducen a una reduccion de gastos del sistema y aumentan la eficiencia

energética, asi como la fiabilidad de la instalacion.
1.4.3 Inversores Multi-string.

El inversor Multi-String permite la conexion y el funcionamiento en el MPPT de varias
string, por medio de un regulador estatico de tensidn de corriente directa conectados a cada
strings y estos a su vez, a un punto comun a la entrada del inversor, de esta manera se ofrece
una solucién compacta y econémica, utilizando a su vez todas las ventajas de la técnica
string. Instalaciones fotovoltaicas compuestas por string de diferente orientacion geografica
(diferentes angulos azimutales), y por lo tanto con una potencia temporalmente variable entre
ellos en dependencia de la posicion del Sol, pueden funcionar con una eficiencia 6ptima.
Estos inversores se emplean en instalaciones fotovoltaicas de intervalos de potencia media,
de 3a10 kW [10].

1.4.4 Inversores con modulos integrados.

En este tipo de inversor cada uno de los modulos posee un inversor propio, por lo que las
pérdidas por adaptacion son minimas. No obstante poseen una eficiencia inferior a los
inversores strings. Estos sistemas requieren de mayor cableado en el lado de corriente alterna
ya que cada modulo de la instalacion tiene que estar unido a la red. Este tipo de sistema es

apropiado para instalaciones fotovoltaicas de potencias bajas desde 50 hasta 400 W.

Todos los inversores hasta aqui tratados estan disponibles en el mercado. La eleccién del

inversor apropiado se debe basar en las condiciones de empleo establecidas.
1.4.5 Regulacion automéatica de la frecuencia de potencia efectiva.

La frecuencia en las redes de corriente alterna se mantiene constante dentro de unos limites,
normalmente en 50 o 60 Hz. Si la red consume menos energia que la que suministran los
generadores, aumenta la frecuencia provocando que los inversores fotovoltaicos tengan que
desconectarse de la red subitamente, incluso con subidas de frecuencia reducidas, aunque el
valor limite solo se hubiera superado durante poco tiempo. Los equipos han de restringir

paulatinamente su potencia de red ascendente y pueden desconectarse de la red con un
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aumento de la frecuencia mas potente. En la actualidad los inversores pueden estabilizar la
red a la vez que se evita la desconexion subita de muchas instalaciones fotovoltaicas, algo

cada vez mas problematico para la regulacion de la red [11].
1.4.6 Mantenimiento estatico de la tension mediante potencia reactiva.

Ademas de la frecuencia, la potencia de red también tiene que mantenerse dentro de los
limites definidos, especialmente en la red de distribucién. Con su capacidad para preparar la
potencia reactiva, los inversores fotovoltaicos pueden contribuir a garantizar la calidad de la
tension requerida en los puntos correspondientes de enlace con la red. Concretamente, gracias
a la potencia reactiva los equipos pueden reducir notablemente las subidas de tension no
deseadas. Los inversores con capacidad de potencia reactiva se emplean también para la
compensacion de contribuciones de potencia reactiva existente y no deseadas de la red,
provocados, por ejemplo, por transformadores, grandes motores o lineas de cables més
largos. De este modo pueden evitarse en gran medida las tradicionales medidas de expansion
de la red. Un estudio de Roland Berger encargado por la organizacion alemana
Bundersverbandes Solarwirtshaft e. V. (BSW) ha dado a conocer que en el suministro de
potencia reactiva se esconde el mayor potencial para la integracion de la red en instalaciones
de generacion descentralizadas. En consecuencia, la capacidad de absorcién de las redes
eléctricas existentes podria elevarse hasta el 200%.Para ajustar la proporcion de potencia
reactiva existen varias posibilidades: la primera es que el operador de la instalacién puede
usar valores nominales fijos dados por el operador de la red y la segunda posibilidad es la
regulacion de la proporcion de la potencia reactiva segin una curva caracteristica que
depende de la tensién de la red medida en el punto de conexion o de la potencia efectiva del

inversor [11].
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Funciones de gestién de red de los inversores de SMA

Faro evitar breves sobrecorgas en la red, el operador de red establece un valor nominal
de la patencio efectiva que el inversor transforma en el ronscurse de &0 segundaos. El valor
nominal s fransmite a los inversores a través de vn receplor de rediccontrol en combing-
cidn con la SMA Power Reducer Box. Son valores limite tipicos el 100, 60, 30 o 0% de la
potencia nominal.

H Reduccién de potencia por centrol remote en case de sobrecarga de la red

A parfir de una frecuencia de red de 50,2 Hz, el inversor reduce outomdticomente su

. [ P Regulacién de la potencia efectiva en funcién de la frecuencia

potencia efectiva siguiendo una curva corocteristico predeterminada v, con ello, contribuye
a estabilizar la freceencio de red.

(<2 .1 Mantenimiento estatico de la tension mediante potencia reactiva
AN Fara montener lo tensién de red constante, los inversores de SMA suminisiran pofencia
reacfiva, copacifiva o inductiva o la red. Hoy tres varianies:

a) Prescripcion fija de la potencia reactiva per parte del operader de la red
El operador de la red indica un valor de potencia reactiva o un factor de desfose fijo entre
o[ linductiva = 0,90 y CD!‘['-P]apmﬁw =0,90.

b) Prescripcion dindmica de la potencia reactiva per parte del operader de la red
El operador de la red indica un foctor de desfase dindmico, como cualquier valor entre cos(g)
indectiva = 0,90y co5(p) copacme = 0,90, El valor se transfiere a rovés de una unidad de comu-

nicacion y la valorocidn, por ejempla, o través de la SMA Power Reducer Boo.

maar ¢] Regulacién de la potencia reactiva por medio de una curva caracteristica

KRN Lo potencia reacfiva o el factor de desfase los regulo una curve coracteristica predefinida,
Ganngak dependiendo de lo potencia efectiva inyectada a la red o de la tensidn de red.

Apoyo dindmico de red

H inversor sigue conectado a la red con coldos de tensidn de hasta 1,5 segundos de durocidn
y lo protege inyectando corriente readiva. 5i la tensién sobreposa posteriomente los valores
minimas establecidos, continda de inmediato con la inyeccidn nomal.

liE

Figura 1.3: Funciones de gestion de red de los inversores de SMA [11].

1.5 Herramientas de disefio y anélisis.

Existe una gran variedad de herramienta para el disefio y andlisis de sistemas fotovoltaicos.
Se pueden encontrar desde simples herramientas de dimensionado, usadas por instaladores o
disefiadores de sistemas, hasta herramientas de gran complejidad, necesarias para cientificos
e ingenieros en la optimizacion y diagndstico de sistemas. Pese a esta gran variedad de
herramientas es dificil encontrar una que englobe todos los requisitos precisos a lo largo de
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las etapas de planificacién, disefio o explotacion de una instalacion fotovoltaica: pues los
requerimientos necesarios son diferentes en el caso de pre-viabilidad, disefio de sistemas,

optimizacion, etc. [12].

Para ello se ha recurrido a organizar los programas destinados al andlisis de sistemas

fotovoltaicos en tres categorias: viabilidad, dimensionado y simulacion.

Herramientas para el célculo de la viabilidad: Las herramientas para el célculo de la
viabilidad de una instalacion fotovoltaica realizan automaticamente los calculos que un
ingeniero normalmente realizaria manualmente. Permite determinar el tipo de sistema
fotovoltaico que seria mas adecuado para la aplicacion especificada, proporcionando
informacion sobre la cantidad de energia proporcionada o el costo econémico de la puesta en
marcha de la instalacion. Este tipo de herramienta basicamente realiza la automatizacién de
calculos simples que requieren poco trabajo interactivo por parte del usuario. Se tratan de
herramientas usada habitualmente por vendedores, promotores de sistemas, consultores sobre
sistemas de energia, etc. Es decir, profesionales interesados en evaluar las posibilidades de

instalacion de un sistema fotovoltaico.
Entre el abanico de aplicaciones disponibles en el mercado destacan:

e FATE2-P. Se trata de un programa de andlisis financiero creado por la NREL
(National Renewable Energy Laboratory) y el departamento de investigacion
econOdmica de Princeton. Este programa calcula el costo y el tiempo de amortizacién
del sistema fotovoltaico. Tiene en cuenta parametros financieros como la tasacion,
créditos, impuestos, etc.

e RETSscreen. Creado por CEDRL (CANMET Energy Diversification Research
Laboratory). El nacleo de esta herramienta consiste en la integracion y
estandarizacion del anélisis de un proyecto de energia renovable basado en Microsoft
Excel. Proporciona un asistente para determinar la produccion de energia, el costo del
ciclo de vida, etc. Soporta diferentes tipos de energias renovables entre las que se

incluyen los sistemas fotovoltaicos.

Herramientas de dimensionado: Este tipo de herramienta permite dimensionar un sistema.
A partir de unos requerimientos energeticos determinan el tamafio 6ptimo de cada uno de los

diferentes componentes del sistema. Proporcionan informacion detallada sobre el balance



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

15

energeético en los componentes, indicando ademas los periodos criticos en los que puede darse
una pérdida de carga durante el afio. Las herramientas de dimensionado normalmente son
pequefios paquetes de software. Suelen tener un entorno de disefio sencillo para facilitar su

uso y, en la mayoria de casos, este tipo de software lo proporciona el propio fabricante.
Entre las aplicaciones méas remarcables en el dimensionado de sistemas se hallan:

e Design Your System. De la compafiia Helyos Technology, permite el
dimensionado de sistemas auténomos a partir del balance energético previsto.
Aporta informacion sobre el nimero necesario de paneles solares y baterias de
una base de datos con productos comerciales para cubrir las necesidades de
potencia de un perfil de carga definido por el usuario.

e Nsol. La compafiia Orion Energy Corporation dispone de esta aplicacion para el
dimensionado de sistemas autdnomos con baterias. El programa utiliza algoritmos
estadisticos para el calculo del dimensionado. La informacion necesaria para los
célculos consiste en la localizacion, irradiancia, caracteristicas de paneles solares

y baterias, y un perfil de carga.

Herramientas de simulacion: Las herramientas de simulacion aportan la vision opuesta a
las herramientas de disefio. El usuario especifica la naturaleza y dimensiones de cada
componente y la aplicacién proporciona un analisis detallado de las caracteristicas del
sistema. La precision de los calculos y el tiempo de simulacion requerido varian dependiendo
del nivel de detalle necesario y del tipo de datos proporcionados. Se utilizan para verificar el
dimensionado del sistema, investigar el impacto de futuros cambios en la carga, analizar el
funcionamiento en condiciones extremas, investigar la sensibilidad del disefio respecto a
parametros concretos, o analizar el impacto que causaria la averia o deterioro de
componentes. Estas herramientas de disefio son creadas normalmente por universidades o

centros de investigacion especializados.
Algunas de las principales aplicaciones para la simulacion de sistemas fotovoltaicos son:

e PVSYST. Laaplicacion integra anélisis de viabilidad de dimensionado y simulaciones
para sistemas fotovoltaicos. Una vez definidas las cargas, el usuario selecciona los
diferentes componentes de una base de datos y el programa automaticamente calcula

las dimensiones de cada componente. EI mddulo de simulacion permite visualizar el
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resultado de este dimensionado y otro modulo de viabilidad financiera permite hacer
un rapido analisis econdmico basado en la localizacion.

ILSE. Software desarrollado por la Universidad Técnica de Berlin, permite realizar
numerosos célculos y simulaciones, entre los que destacan diagramas de Orbitas
solares, determinacion de las caracteristicas de células fotovoltaicas o influencia de
la temperatura en los paneles solares.

ASHLING. Desarrollado por el consorcio formado por NMRC-Ireland, ARMINES-
France, ICI-Romania e IMIO-Poland, Ashling 7.0 es un programa de modelado y
simulacion de sistemas fotovoltaicos, tanto autbnomos como conectados a red. Entre
sus caracteristicas principales destacan el disefio, analisis, simulacién y analisis de
costos de sistemas fotovoltaicos.

PVSOL. Aplicacién creada por Valentin Energy Software de Berlin, permite
planificar, disefiar, y simular sistemas fotovoltaicos. Permite obtener informes
detallados, gréfica o numéricamente, con una resolucién maxima de una hora de
sistemas solares autdnomos o conectados a red. Entre sus prestaciones destacan poder
tener en cuenta angulos de incidencia de la irradiancia y sombras en los paneles
solares, disponer de bases de datos de productos comerciales y variables climaticas,
creacion de perfiles de carga para simular el consumo y anélisis de costos

econdmicos.

Matlab como herramienta.

Matlab fue creado por Mathworks en 1984 y ha sido ampliado y mejorado en numerosas

ocasiones [13]. Es un entorno abierto de calculo numérico que ofrece avanzadas herramientas

de manipulacion matematica con un potente e intuitivo lenguaje de programacion.

Mathworks proporciona numerosos paquetes de librerias, toolboxes, para ampliar las

prestaciones de analisis en multiples campos de matematica aplicada. También incorpora

interfaces con tarjetas de adquisicion y control para enlazar el nicleo de calculo con sistemas

externos. Asi como un enlace a internet mediante un servidor Web. Pese a que las rutinas son

potentes y variadas, el desarrollo de simulaciones de sistemas complejos no es trivial [12].

Matlab se puede clasificar como una herramienta genérica con arquitectura abierta. Este tipo

de herramienta se caracteriza por tener un alto nivel de flexibilidad en la interaccion entre
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sus componentes. Las herramientas tradicionales de simulacion pueden realizar extensos y
precisos analisis, pero generalmente, no permiten al usuario modificar los algoritmos que
describen la respuesta individual de cada uno de los componentes. Este grado de libertad solo
se encuentra en una arquitectura abierta: el software consiste en una seleccion de rutinas, que
describen los componentes y métodos numéricos, y una plataforma que interrelaciona todas
estas rutinas. El usuario tiene asi a su disposicion la posibilidad de modificar las rutinas
existentes o de incluir nuevas. La flexibilidad y potencia de célculo de una arquitectura
abierta hacen que sea el tipo de herramienta usada habitualmente por universidades y centros

de investigacion especializados.

Con Matlab el entorno de trabajo se hace facil, la herramienta es de facil utilizacion,
portabilidad, modularidad de los componentes, adecuacion a diferentes niveles de precision,
flexibilidad en el manejo de los algoritmos de calculos, etc. Por ello se ha optado por la
utilizacion de Matlab como eje central, ya que presenta la mejor capacidad para adecuarse a
las necesidades de la aplicacion a desarrollar.

1.7 Conclusiones parciales.

1. Los sistemas fotovoltaicos conectados a red juegan un papel primordial en la actualidad y en
el futuro debido al caracter descentralizado del uso de este tipo de energia.

2. Los sistemas conectados en el suelo propician la descentralizacion de la energia; pero ocupan
extensiones de tierra grande y aunque las pérdidas por transmision disminuyen deben estar
conectados preferiblemente cerca de grande consumidores.

3. Es necesario tener en cuenta que la generacion eléctrica fotovoltaica es la Gnica que puede
producir, a partir de una fuente renovable, electricidad en el lugar donde se consume.

4. Por lo costoso que es la tecnologia solar, y por lo dificil que resulta predecir el
comportamiento de un sistema fotovoltaico conectado a red, atendiendo a la cantidad de
variables a las que esta sujeto su comportamiento cada dia del afio, es factible contar con
herramientas de dimensionado que a partir de los componentes del sistema, permitan conocer
su comportamiento en cualquier latitud donde se prevé la instalacion del sistema.

5. Una vez expuestas las herramientas que se pueden utilizar para el analisis de los sistemas
fotovoltaicos, se opta por Matlab ya que presenta la mejor capacidad para adecuarse a las

necesidades de la aplicacién a desarrollar.
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Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Con el paso del tiempo, las instalaciones fotovoltaicas ya forman parte de los conocimientos
generales sobre instalaciones. Las instalaciones fotovoltaicas, que por su magnitud, hacen
apenas pocos afios eran noticias hoy ni siquiera aparecen en las primeras paginas de la lista,
debido al acelerado crecimiento de la generacion fotovoltaica. Para lograr el objetivo de
seguir creciendo a un régimen acelerado es necesario continuar reduciendo los costos de los

sistemas.

La utilizacion éptima de la energia fotovoltaica, solamente puede alcanzarse si se tienen en
cuenta las condiciones locales individuales en el momento del disefio de la instalacion, no es
suficiente utilizar simplemente los componentes de mayor calidad, resulta decisivo darle el
uso adecuado y dimensionar correctamente la instalacion. En tal sentido el conocimiento y

experiencia son el verdadero capital de un planificador e instalador de éxito.

Los siguientes epigrafes se encaminan a exponer con determinado rigor aspectos que se
tuvieron en cuenta para la confeccion del software y para guiar al proyectista por el buen

camino.

2.1 Estructura del sistema fotovoltaico de inyeccién a red.

La figura 2.1 muestra la estructura de un sistema de inyeccion a red, los cuales se encuentran

relacionados para posibilitar el correcto funcionamiento del sistema.

ARREGLO | @ | SEN

FV.

Fig. 2.1 Estructura del Sistema Fotovoltaico de Inyeccion a red

Los dos primeros bloques lo constituyen el arreglo fotovoltaico, que se encarga de producir

energia eléctrica de corriente directa, a partir de la radiacion solar que inciden sobre los
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modulos fotovoltaicos que lo conforman. El segundo bloque lo constituye el inversor que
convierte la energia de corriente directa a su entrada en corriente alterna a su salida
sincronizada a la red eléctrica con la frecuencia y el voltaje del transformador que media

entre el inversor y el sistema electroenergético nacional (SEN).

Sin embargo, la interaccion de los dos primeros bloque es decisivo en lograr un exitoso
desempefio del sistema fotovoltaico durante la etapa de explotacion, por lo que resulta de
gran importancia lograr desde la etapa del proyecto la mayor armonia posible para lograr el
éxito. En todo este proceso el inversor juega un importante papel y cada vez los fabricantes
refuerzan su participacion en la gestiéon de la red para lograr un mejor desempefio de los

sistemas.

A continuacion se exponen consideraciones importantes que deben ser tomadas en cuenta
para el dimensionamiento Optimo de las instalaciones fotovoltaicas y que como buenas

précticas se han tomado en cuenta en la confeccidn del software.

2.2 Dimensionado 6ptimo de las instalaciones fotovoltaicas.

El dimensionado éptimo de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, no existe de
manera absoluta, aunque sin duda alguna hay dimensionamientos que maximizan el
rendimiento energético y minimizan el tiempo de amortizacion. Los principios técnicos y sus
interrelaciones, deben tomarse en cuenta para un dimensionado correcto, pues aportan al
proyectista directrices y reglas empiricas que ayudan a concebir una instalacion fotovoltaica
que funcione correctamente con la red. Para cada dimensionamiento hay que comprobar si
las condiciones de funcionamiento y ambientales del generador fotovoltaico y del inversor
divergen de las condiciones estandar prestablecidas. En tal caso hay que modificar la
estructura eléctrica del arreglo fotovoltaico, seleccionar un inversor con caracteristicas
eléctricas diferentes, interconexién de inversores en paralelo en cantidades diferentes, etc.,
pero todo lo que se haga debe conllevar al funcionamiento en total armonia del conjunto

arreglo fotovoltaico-inversor.

La figura 2.2 muestra una configuracion manual de un arreglo fotovoltaico, de un proyecto

de la Fiscalia Provincial de Villa Clara, donde se marcan en rojo los puntos de disefio de la
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instalacion, y en amarrillo los mérgenes de las magnitudes eléctricas que debe presentar el

inversor para lograr optimizar el funcionamiento de la instalacion fotovoltaica.

Inversor: Mono/ Potencia: 4 KW fArregloFV de:23 modulos (Hrp=1 x Hms=23)
Potencia=f(Voltaje)
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Figura 2.2. Rango de trabajo del generador fotovoltaico a lo largo de un afio civil, en la

Fiscalia Provincial y rango de magnitudes eléctricas requeridas por el inversor a 1000 w/m?2.
2.2.1 Limites eléctricos del inversor.

En el proyecto se deben tener en cuenta los limites eléctricos del inversor, no solo la potencia
que corresponde con el numero total de médulos fotovoltaicos es importante, sino que hay
tomar en consideracion que la tensién y la corriente del generador fotovoltaico sean

compatibles con los valores maximos de entrada admitidos por el inversor.

Si bien los aspectos anteriores son de vital importancia para lograr evitar dafios en la
instalacion (médulos fotovoltaicos y/o inversores), no garantizan la optimizacion del sistema,
por lo que es necesario tomar en cuenta otros parametros eléctricos del inversor, para lograr
que el arreglo fotovoltaico trabaje el mayor tiempo posible, en el punto de funcionamiento
de méxima potencia (marcados con circulos rojos en la figura 2.2). Sin embargo por fallas en
el sistema o desconexion del inversor por cualquier otra causa, el inversor puede quedar
expuesto a su entrada a la tension de vacio del generador fotovoltaico. Para lograr conjugar

todos los elementos deben tomarse en consideracién los siguientes aspectos:
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1. La tension de entrada minima del inversor debe corresponder como méximo a la
tension del punto de maxima potencia del arreglo fotovoltaico bajo condiciones de
1000 w/m? y una temperatura de 70 °C (VMPPinversor (70°C)).

2. El rango de tension VMPPinversor, debe estar 1o mas proximo posible a los puntos
maximos de las caracteristicas externas del arreglo fotovoltaico de manera que
garantice que los mismos se encuentren dentro de la zona de optimizacion del
inversor, para lograr la mayor eficiencia del sistema en el intervalo de mayor aporte
energético del arreglo fotovoltaico.

3. La tension de entrada maxima del inversor debe corresponder como minimo a la
tension en vacio en las condiciones de 1000 w/m? y la temperatura minima de la
celda de los mddulos del arreglo fotovoltaico (se asume en funcién de datos de
temperatura minima de la localidad). Es de vital importancia prestar atencién a este
requerimiento, una sobretension aplicada a la entrada del inversor; incluso no
estando conectado a la red, puede dafiar sus componentes y causar averias
irreparables al equipo.

4. La tension maxima del generador fotovoltaico (tension del arreglo a 1000 w/m? y
temperatura minima de la localidad), no debe exceder la tension maxima de los

maodulos utilizados en la instalacion, pues se provocan dafios en las celdas.

2.3 Criterios para optimizar la rentabilidad o la eficiencia.

En una instalacion fotovoltaica bien planeada debe corresponder la tension del inversor, a la
tension del generador fotovoltaico conectado, como parametro en este caso se utiliza la
relacién de la tension, que describe la interfaz de ambos sistemas en relacion a la tension

méaxima de entrada del inversor y la tension pico del generador fotovoltaico.

En caso de un dimensionamiento con el fin de conseguir un rendimiento maximo, se tiene

que alcanzar una relacion de potencia de un 110 % aproximadamente.

En el caso de un dimensionamiento optimizado para conseguir la maxima rentabilidad, se
evita un sobre disefio del inversor, y sobre todo en lugares con latitudes fuera de las

tropicales, como las altas radiaciones solares son escasas, el analisis del comportamiento del
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campo fotovoltaico se hace con una menor irradiancia (aproximadamente 800 w/m?), lo que

conduce a financiar un inversor mas pequefio y mas barato.

La optimizacion de la rentabilidad y la minimizacion del tiempo de amortizacion dependen
también de las radiaciones, del coeficiente de eficiencia del inversor a media carga y del
costo del kwh.

Desvios de la alineacion ideal del generador fotovoltaico (angulo azimutal diferente de cero,
utilizacion en fachadas fotovoltaicas, angulos de elevacion distantes del 6ptimo), se deben
tener también en cuenta en la seleccion del inversor, ello también conduce a un inversor de

menor capacidad y costo.

2.4 Consideraciones sobre la eficiencia del inversor.

El coeficiente de eficiencia del inversor no es el mismo en todo el rango de trabajo. El nivel
de la tension de entrada influye sustancialmente en la eficiencia de los inversores, por causa
de la necesaria adaptacion de la tension entre la entrada y la salida del inversor. Segun el
circuito utilizado (transformador a la frecuencia de la red, transformador de alta frecuencia,
convertidor elevador), disminuye o0 aumenta el coeficiente de eficiencia del inversor respecto

a la tension de entrada.
Como consecuencia de lo planteado anteriormente:

1. Para alcanzar un elevado coeficiente de eficiencia, los inversores con transformador
deben trabajar con una baja tension de entrada.

2. Paraalcanzar un elevado coeficiente de eficiencia los inversores sin transformador deben
trabajar con una tension de entrada de aproximadamente la amplitud maxima de la tension

de entrada de la red eléctrica.

La mayoria de las recomendaciones para un buen dimensionamiento de la instalacion se basa
en un ajuste de los datos caracteristicos de los médulos que conforman el arreglo fotovoltaico
y del inversor. Algunos de estos datos caracteristicos no se pueden obtener directamente de
las fichas técnicas, sino que deben ser calculados mediante modelos, tal es el caso de la
resistencia serie y paralelo del médulo fotovoltaico. Para facilitar este trabajo el software
determina estos parametros a partir de datos nominales de los modulos, lo que facilita que de

una manera muy rapida se puedan configurar variados arreglos fotovoltaicos.
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Las reglas empiricas aqui descritas, si se toman en cuenta en la confeccion de herramientas
que apoyen al proyectista de los sistemas, le brindan en primer lugar seguridad en lo que hace

y le permite detectar oportunamente posibles desvios del disefio estandar.

En la medida que se cuenten con herramientas que de manera facil y precisa le permitan al
proyectista evaluar diferentes variantes y seleccionar la mejor de ellas, evaluando los
principales parametros que inciden en la eficiencia y gastos de inversion, se puede ofrecer a

los clientes una instalacién personalizada.

2.5 Arreglo fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico convierte directamente la luz solar en electricidad. El dispositivo
béasico de un sistema fotovoltaico es la fotocelda. Las celdas se agrupan y forman los modulos
0 paneles fotovoltaicos. A su vez estos paneles se agrupan en serie y paralelo y/o serie-
paralelo y forman los denominados arreglos fotovoltaicos que a fin de cuenta constituyen el
generador fotovoltaico.

El voltaje disponible en los terminales del dispositivo fotovoltaico puede alimentar
directamente cargas de corriente directa. Aplicaciones mas sofisticadas requieren de
convertidores electrénicos para variar las magnitudes eléctricas de corriente directa (\Vcc,
f=0) en magnitudes eléctricas diferentes (Vca, f+0), para poderse acoplar a cargas o sistemas
de corriente alterna. Estos convertidores pueden ser usados para regular el voltaje y la
corriente en la carga, controlar el flujo de potencia de los sistemas conectados a red y

esencialmente para seguir el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico [14].

Para estudiar y calcular las interacciones de los sistemas fotovoltaicos con convertidores
electrénicos, la primera necesidad es conocer el modelo del generador fotovoltaico que se
encuentra conectado al convertidor. Los mddulos fotovoltaicos presentan una caracteristica
I=f (v), no lineal, que es necesario ajustar a partir de modelos que toman en consideracion
datos aportados por los fabricante. EI modelo matematico es de gran utilidad en el estudio de
analisis dinAmicos de convertidores, en el estudio de algoritmos de seguimiento del punto de
maxima potencia y para simular sistemas fotovoltaicos y realizar el calculo 6ptimo de los

componentes del sistema fotovoltaico.
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2.5.1 Modelo del médulo fotovoltaico.

La figura 2.3 muestra el circuito equivalente del médulo fotovoltaico utilizado en este trabajo,
el cual es el mas utilizado en la actualidad, sin embargo las diferencias de varios autores se
encuentran en la obtencion de los parametros no aportados por el fabricante que en algunos
casos son algoritmos largos, y la aproximacion de los pardmetros introduce un determinado
por ciento de error en los modelos por consideraciones en la realizacion del algoritmo y la

formulacion matematica de las ecuaciones.
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Fig. 2.3 Modelo del modulo fotovoltaico (a) circuito eléctrico equivalente (b) caracteristica
Im=f (Vm).

Para el desarrollo de este trabajo los tutores desarrollaron un procedimiento para el célculo
de las resistencias serie y paralelo del mddulo (Rsm y Rpm), asi como para el arreglo
fotovoltaico (Rsa y Rpa) a partir de los valores sefialados en la figura 2.3 los que
corresponden con los datos nominales aportados por el fabricante. EI Anexo A, muestra la
hoja de datos y las curvas caracteristicas del fabricante del modulo fotovoltaico Isofotén I-
100 Wp. En el propio anexo se muestran las curvas obtenidas mediante el software, donde el

lector puede comprobar la eficacia del modelo.
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2.5.2 Célculo de la capacidad de generacion fotovoltaica.

El procedimiento de calculo de la posible capacidad de generacion fotovoltaica en cubiertas
planas, en el suelo y en cubiertas inclinadas, su parte fundamental se encuentra desarrollada
en la referencia [1]. EL procedimiento se adaptd y enriquecio para los célculos en cada uno
de los tres casos en funcion de los datos elegidos para la realizacion de los célculos de la

cantidad de modulos en cada caso.

2.6 Inversores de inyeccion a red.

Para desarrollar los célculos del comportamiento éptimo del conjunto arreglo fotovoltaico
configurado con el inversor se tomaron en consideracion los datos de entrada que aportan los
fabricantes y de igual modo se toman en consideracion los datos de salida. Todas estas
magnitudes eléctricas esenciales para los calculos se consideran en el desarrollo de los
algoritmos.

En el anexo B se muestra una hoja de datos con los datos nominales de un inversor de

inyeccion a red fabricado por SMA.

2.7 Transformador y sistema electroenergético.

Su integracion al software esta relacionada con la necesidad de conocer la reactancia
equivalente presente entre el sistema equivalente del conjunto sistema electroenergético-

transformador en el modo de conexion del sistema fotovoltaico de inyeccion a red.

La reactancia equivalente entre el sistema y el inversor, influyen en la transferencia de
potencia activa y reactiva hacia la red por lo que se toman en consideracion para desarrollar

los disefios.

La reactancia en el caso del sistema se calcula a partir del método del célculo de la corriente
de cortocircuito por el método de las impedancias, partiendo de conocer el nivel de
cortocircuito y la tension del sistema del nodo en cuestion [15].

En el caso del transformador se hace a partir de sus datos nominales y el conocimiento del

por ciento de impedancia. El algoritmo desarrollado, toma en consideracion la metodologia
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desarrollada para este caso, la que esta tratada en el mismo articulo al que se hizo referencia

anteriormente.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DEL SOFTWARE.

3.1 Generalidades.

La aplicacion computacional desarrollada llena la incertidumbre que le puede dejar al
proyectista al realizar un estudio de un sistema fotovoltaico, el software permite ya desde la
etapa de proyectos dimensionar el sistema y calcular una aproximacion de coémo va a quedar
el arreglo modulos fotovoltaico-inversores. En la actualidad los sistemas fotovoltaicos
instalados pueden ser victimas del divorcio que pudiera existir entre el arreglo fotovoltaico y
el inversor, por lo que se hace necesario utilizar este tipo de herramienta antes de realizar la

instalacion de un sistema fotovoltaico.

La informacion necesaria para los célculos consiste en la localizacién, irradiancia,
temperatura, caracteristicas de paneles solares, inversores, transformadores y sistema al que

Se va a conectar.

Muchas veces el inversor como corazén de la planta cumple con los datos nominales del
arreglo fotovoltaico, pero su curva puede estar alejada de la del arreglo, es por eso que el
objetivo final del programa es llegar a una armonia entre arreglo del campo fotovoltaico y el
inversor, pudiendo asi el inversor trabajar en un amplio margen en donde puede extraer la

méaxima potencia del campo fotovoltaico.

Con el objetivo de facilitar la comprension y uso del programa en la figura 3.1 se muestra la

estructura que posee el mismo.

La ventana de inicio del programa muestra una breve descripcién de las opciones de
herramientas y disefio del proyecto, para poder realizar los calculos del proyecto debe
seleccionar la ubicacion del sistema fotovoltaico a instalar, la opcion de Seguimiento esté en

desarrollo. La figura 3.2 muestra las caracteristicas de la ventana.
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3.2 Herramientas.

Las bases de datos, las partes componentes del sistema de inyeccion a red, los datos
geogréficos del lugar de instalaciéon y los simuladores son indispensables para la ejecucion
de un proyecto. La figura 3.3 muestra la estructura que tiene la ventana herramientas desde

donde se puede acceder a las bases de datos.

J Herramientas

— Datos Geograficos

— Base de Datos de Componentes, — Simuladores

[ Lugares Geograficos ] [ ModulosFv ] [ SistemaFV Aislado ]

( | [ Inversores ] [sistenna Conectado a Red |

[ ] [ Transformadores ] [Sislema de Bombeo Solar]

Retornar

Fig. 3.3 Ventana Herramientas.

3.2.1 Datos geograficos.

En la actualidad entre las llamadas energias limpias (energias renovables), la fotovoltaica es
una de las mas prometedoras de todas en cuanto a disponibilidad, ella solo depende de
factores astrondmicos, geograficos (lugar donde esta ubicado el sistema) y atmosféricos,
siendo asi un requisito necesario que el usuario conozca los datos geograficos del lugar de
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instalacion del generador fotovoltaico, esto le permitird cuantificar la energia que produciran

los sistemas debido a la radiacion solar que incide sobre el lugar de instalacion.
v Lugares geogréficos

En la ventana se brinda informacién de una extensa lista de paises y lugares en donde puede

estar o no con exactitud la ubicacién del generador fotovoltaico a instalar.

La figura 3.4 refleja un ejemplo de como esta estructurada la ventana, tomando como ejemplo
la ciudad de Santa Clara.

J LugaresGeograficos |Z”i| E|

— Lugares Geograficos

Pais Lugares

La Havana ~

— Datos Geograficos

— Ubi ion — Datos Del Lugar
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Pais: Longitudiarados)|  _7gag [+ = Este, - =0este Greenwich)
iy -~ f i 3

Fegion: | América del Morte RATRYEITT

Hus=o Horario:
— Actualizar Base De Datos Graficar
Actualizar base de datos |V l Trayecta Solar

Fig. 3.4 Ventana Lugares Geogréaficos.

Si el pais se encuentra en la lista seleccionada, debe buscar luego el lugar de instalacion del

generador fotovoltaico, si este aparece en la lista de lugares se muestra entonces la
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informacion acerca de la: region, latitud, longitud, altitud y huso horario del lugar
seleccionado.

En caso de que el pais o lugar no se encuentran en la base de datos, el usuario puede actualizar
la base de datos introduciendo un pais nuevo, con los datos que requiere, si el pais ya existe;
pero el lugar no, solamente debe introducir los datos del lugar: latitud, longitud, altitud y
huso horario. Una vez que los datos estén correctamente introducidos puede guardar los
cambios, el lugar y los datos quedaran guardados en un fichero .mat y podran ser utilizados

por el proyectista para los calculos del proyecto.

Una vez que todos los datos estén llenos se puede acceder entonces a ver el trayecto solar del
lugar seleccionado.

- Trayecto solar

En la figura 3.5 se muestra para la ciudad de Santa Clara: el trayecto solar para el dia
caracteristico del mes seleccionado, la hora de salida y puesta del sol, la diferencia horaria
con el huso estandar y la duracién del dia.

La salida y puesta del sol se pueden ver afectados por el adelanto de hora (horario de
verano). Al explorar la lista de meses para los dias caracteristicos (dia en que la
declinacion es igual a la declinacion promedio del mes), podra obtener informacion visual
del comportamiento solar a lo largo de todo el afio, en que mes habra mas radiacién y la

duracién de cada dia del afio.
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Fig. 3.5 Ventana Graficos de Coordenadas.

3.2.2 Base de datos de componentes.

La base de datos de componentes posee una amplia gama de lo que a médulos fotovoltaicos
e inversores respecta en el mercado actual. Siempre es aconsejable antes de realizar la
ejecucion del proyecto explorar sus base de datos para asi conocer con los elementos que se
disponen para la confeccion del proyecto. En la figura 3.3 pude observar los componentes a

los que se hacen referencia.

v Mddulos fotovoltaicos

La base de datos de madulos fotovoltaicos esté archivada en un fichero .mat, en la figura 3.6
se muestra la informacién que se tiene de los mddulos y en este caso se muestra un médulo
isofoton de 100 Wp.
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Primero se selecciona la lista de modulos que puede estar organizada por potencia, fabricante
o estructura del marco. Si selecciona la opcion de potencia, la lista se confecciona de acuerdo
a las potencias de los moédulos en un orden ascendente, pueden existir varios fabricantes que
fabriquen modulos de la misma potencia. Al seleccionar fabricante, se conforma la lista con
todos los modulos con que cuenta cada fabricante. Si se quiere explorar la lista por estructura
del marco, esta se forma concibiendo solamente la estructura, es decir pueden existir varios

fabricantes que sus modulos poseen estructuras iguales.

En especificaciones se selecciona el mddulo que desea, en la ventana se visualizan los datos
nominales que ofrece el fabricante, las dimensiones y tecnologia del mddulo, la resistencia
serie, resistencia paralelo y el factor de idealidad, parametros obtenidos mediante un modelo

matematico implementado en el software a partir de los datos nominales del médulo.

En el panel que define las magnitudes eléctricas a diferentes condiciones de operacién, se
puede comprobar la exactitud con que el modelo calcula los pardmetros al compararlos con
los resultados a los que arribo el fabricante, en este caso se utiliza una irradiancia igual a
1000 W /m? y una temperatura de 25°C.

Al variar los valores de las condiciones de funcionamiento (irradiancia y temperatura) varian
también los pardmetros del modulo, el usuario puede comprender y analizar el

comportamiento dinamico de los médulos al afectar esas dos variables.

El usuario puede seleccionar la opcién Graficos en la cual se visualizan las curvas del

modulo.
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Fig. 3.6 Ventana Mddulos Fotovoltaicos.

- Curvas del modulo fotovoltaico

Los mddulos cuentan con dos curvas de gran importancia a la hora de analizar su
comportamiento, ellas son:

e Corriente=f (voltaje).

e Potencia=f (voltaje).

En la ventana solamente se pueden graficar hasta cinco curvas como se observa en la
figura 3.7, que pueden ser a diferentes irradiancia y la temperatura se toma como
parametro principal o viceversa. Al manipular el pardmetro principal se afecta el

comportamiento de cada curva.

La informacion que brinda la curva de potencia en funcion del voltaje del médulo
fotovoltaico es de gran importancia a la hora de seleccionar el inversor mas 6ptimo para

el arreglo, ya que este esta determinado dentro de un margen que puede ser 6ptimo o no
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para el arreglo fotovoltaico, lo que no significa que el inversor no va a transmitir potencia,

pero pudiera ser que no trabaje eficientemente como el proyectista espera.
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Fig. 3.7 Ventana Mddulos Fotovoltaicos Gréaficos.

v" Inversores

A la hora de conformar la lista de inversores se utilizd el mismo procedimiento que en la
ventana de modulos fotovoltaicos, lo Unico que varia es que se cambia la estructura del marco
del panel por el grado de proteccion del inversor, dato importante debido a que se puede
conocer cudl es el lugar idoneo para instalar el inversor sin que se dafie por condiciones de
trabajo inapropiadas. La base de datos queda archivada en un fichero .mat. En la figura 3.8

se muestra la ventana de inversores.

Al seleccionar el inversor se podra conocer sus parametros de entrada y salida, parametros

mecanicos Y la eficiencia con que trabajan.
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Es de gran utilidad e importancia conocer que inversores se dispone, aunque la lista cuenta
con mas de 3000 inversores pudiera ser que el que se dispone o el mas adecuado para conectar
en su sistema fotovoltaico no aparezca en la base de datos, realizar una bdsqueda le evitara

emplear mas tiempo en la fase de proyecto y ademas tener una concepcion mas amplia de las

caracteristicas de los componentes que puede utilizar de acuerdo con los inversores con que

cuenta.
) Inversores ['-_||E|f5__<|
—Inversores
— Reui Inversores
— Por: Especifi
Fabricante
ShMAM BRWRY-25 - +60°C, IP 65 outdoor installation -
ShiAsd B5kYWRI-25 - +60°C, IP 65 outdoor installation
— Lista de Inversores: Fabricante ShaaMakkiiad
S v| 8,05 3D - +45°0 P RS - MERA SR onstrdnor installzbl b
— Especificaciones del Fabricante: SMA/4.8kWp/-25 - +60°C, IP 65: outd
— Parametros de entrada Parametros mecanicos
Potencia nominal PromF* Kt “mppmin W Alto 514 mm Profundidad| 185 &
Tensidn méxima Woomax W WmppmE Y Ancha mm Peso kg
Cortiente maxima 1P e lII 2 Sweitch CC
Mimero maxima de string lIl Potencia méxima Kitdp
— Parametros de Salida Eficienci
Potencia maxima Poaman KA Conexidn Eficiencia mexims il %
Potencia nominal Pcanom jey  Switch CA Eficiencia Europea il 9.5 %
Tensidn nominal “oanom 230 W Tecnologia |1er|ess, 16 kHz, IGET, Mutti String|
Frecuencia naminal Fnom |50/50Hz| Hz oy It A

Fig. 3.8 Ventana Inversores.

v" Transformadores
No existe la base de datos de transformadores, los datos se introducen manualmente en el
disefio del proyecto, pero seria importante constar con la misma como medio de consulta

para introducir datos de transformadores comerciales cuando el proyecto se realiza.
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3.2.3 Simuladores.

Las herramientas de simulacion bridan un estado ulterior al de dimensionado de una
instalacion fotovoltaica, el que complementado a este da las respuestas del sistema para
determinadas condiciones de las variables de entrada y diferentes estados de carga, el cual
permite la prediccion del comportamiento del sistema ante las diferentes combinaciones
posibles de las variables de entrada y perturbaciones, lo que posibilita que el
dimensionamiento del mismo garantice el funcionamiento del sistema de forma aceptable
para la peor condicion, aportando una mayor cantidad de elementos a considerar, por lo que
con este método se obtienen resultados de mayor precision y exactitud que ayudan al

proyectista a la toma de dediciones en su disefio [16].
A manera de resumen los simuladores:

1. Permite realizar el andlisis de varias variables a tomar en consideracion.

2. Permite la prediccion del comportamiento del sistema ante las diferentes
combinaciones posibles de las variables de entrada y perturbaciones, por lo que con
este método se obtienen resultados de mayor precision y exactitud.

3. Su desventaja es que los calculos son mas complejos y por ello los tiempos de
simulacion son mas prolongados.

v’ Sistemas conectados a red (SFCR)

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste basicamente en un generador fotovoltaico
acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional. Se instalan
en zonas urbanas que disponen de red eléctrica y su funcién es producir electricidad para el
abastecimiento local y cuando su generacion cubre la necesidad de los receptores, la

suministra entonces al sistema eléctrico conectado [17].

Los SFCR presentan la gran ventaja de no necesitar baterias ni reguladores de carga, por lo
que se convierten en sistemas mas baratos y que requieren de menor mantenimiento. En
cambio los inversores, requieren de mayores exigencias, ya que tienen que estar conectados

sincronizados con la tensién de la red [18].
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3.3 Disefio del proyecto.

El proyectista tiene la posibilidad de utilizar el software para calcular la generacién de un
sistema fotovoltaico ubicado en el suelo y en edificaciones con cubiertas planas e inclinadas,
brindado opciones para poder analizar las caracteristicas de ubicacion del generador
fotovoltaico como es debido, se recomienda antes de realizar los célculos de cualquier

proyecto revisar primeramente las herramientas con que cuenta el software.
3.3.1 Datos generales del proyecto.

Es necesario antes de realizar cualquier proyecto recopilar una serie de informacion que son

necesarias para la persona encargada de realizar el proyecto, asi como para el cliente.

En la figura 3.9 se muestran los datos necesarios a introducir, si los datos no estan completos
no se podran salvar. Para continuar con los calculos del proyecto es necesario haber salvado
los datos.

) |DatosProyecto

— Datos Generales del Proyecto

Mombre del Proyecto |sjctema fotovaoltaico de inyeccion a red Fiscalia Provincial ¥C

— Especificaciones generales del cliente y del proyecto

Cliente: Fiscalia Provincial Fecha  [11/8/2015
Direccidn Carreters Central, Reparto Sanding Telétono
Paiz Cuba w Fax
Lugar de inztalacion |Santa Clara v
Email

— Especificaciones generales del proyectista

Mombre o ouoifn Ariss v Carlos Castelldn Grupo Proyects  |Copextel-UCLY
Empresa  |Copextel Teléfona 291757162
Paiz Cubs Fax
Civclad Sants Clara Ermail radolfoagi@ve copextel com.cu

Fig. 3.9 Ventana Datos del Proyecto.
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3.3.2 Célculos del proyecto.

Se recomienda tener en cuenta la secuencia que se muestra en la figura 3.10 para obtener los

resultados que se desean.

Calculos proyecto

Sistemalelectrico

Transformador

Temperatura minima

@pciones de caculo

Regimen manual Regimen autematico

Tipo de inversor Tipo de inversor

Tipe conexion (Inversor) Tipo conexion (Inverser)

Inverseres eniparalelo Inversores en paralele

Nimero de ramas paralelo (Nrp) Inversor

Calcular

Fig. 3.10 Secuencia para realizar los calculos del proyecto.

I
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A continuacion se describiran alguna de las caracteristicas de las ventanas que se encuentran

relacionadas con la ejecucion y calculos del proyecto.

> Sistema eléctrico: La figura 3.11 muestra las caracteristicas de la ventana Sistema
Eléctrico, en la que deben estar todos los datos completos para poder continuar con la

ejecucion del programa.

J SistemaFlectrico

— Datos del Sistema Eléctrico——

Sistema: Monofasico hd
Frecuencia: |G ¥ | Hz
Hivel de cortocircuito 100 MVA

Tension nominal

del sistema 13800 v

Fig. 3.11 Ventana Sistema Eléctrico.

» Transformador: En correspondencia con el sistema al cual se va a conectar, si el
sistema es monofasico el transformador solo puede ser monofasico v si es trifasico el
transformador puede ser monofasico (conformando un banco) o trifasico. La figura
3.12 muestra el disefio de la ventana de transformadores. Los datos del transformador

se deben ir llenando en el siguiente orden:
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1. La potencia e impedancia nominal del transformador.

2. Conexion por el devanado de alta si el transformador fuera trifasico o formara un
banco, solo es necesario introducir el valor de la tension, la corriente la calcula el
software.

3. Conexion por el devanado de baja y tension, al igual que por el devanado de alta el

valor de la corriente el usuario nunca lo introduce, con los datos introducidos el

programa calcula el valor de la corriente.

) Transformador

— Datos del Transformador

Tipo de Transformador

(%) Monotésico
— Datos nominales
Potencia: 375 ko,
%elmpedancia g
— Devanados
— Alta Tension
() Eatrella i) Delta
Tension 13500 W
Cortierte | 271733 | &
— Baja Tension
() Estrella () Deta
Tenzsidn 220 Y
Corriente 170455 A,

Aceptar

Fig. 3.12 Ventana Transformadores.
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» Temperatura minima: Es necesario introducir el valor de la temperatura minima del
lugar de instalacion, por lo general se toma como referencia la temperatura minima
promedio del lugar del proyecto.

» Arreglo fotovoltaico: se introducen los datos del lugar de ubicacion y se selecciona el
modulo con que se va a realizar el proyecto. La figura 3.13 muestra todas las
caracteristicas de la ventana. En la ventana de inicio el usuario define el lugar de
ubicacion: en el suelo, cubierta plana o inclinadas, la ventana que se mostrara estara en
correspondencia con el lugar de instalacion, en todos los casos se podra contar con una

vista 3D y lateral del panel seleccionado.

Para poder realizar los calculos se debe aportar los datos complementarios solicitados en
la parte inferior izquierda (ver figura 3.13), cuando se introducen los datos, las figuras
muestran la referencia y dimensiones que van a tener los mddulos en el sistema de

referencia del observador. Al pulsar el boton calcular en el panel inferior derecho se

obtienen el resto de los datos complementarios

) GeneracionFVEnEdificacionesCubiertasPlanas

—Calculo del Posible ArregloFV en:Cubal La Havana/ Latitud 23.01° f Longitud 83.12°
— Vista lateral de lafila de modulos (Para dos filas)
3
I}
= 1
g
@ 05
] \_I\
=
E D h L L
< 0 1 2 3
Posicidn en cubierta
— Especificaci del Fabri Isofaton/165Wp. ized alu.
—Por: Especificaci Corriente de Cortocircuito lsc 0z | A
Fabricarte v -
lzafoton B0Wpianodized alu A . L .
keofcton/1BSVipienodized aly Voltaje de CircuitoAbierto Vo 2186 v
Izaifoton 30Wipialuminium
— Lista de Modulos: Fabricante lenrtant 3hhin tah wini m A Punto Potencia Maximo Impp 949 | A
Isofoton v
Punto PotenciaMaximo ~ Ympp AV
~ Datos Compl itari _ Datos C
Lartyo de |z cubterta en (m) 10 Separacion entre flas (m) 05 ~ Longitud e Iz Sambra () 047 Aftura Méxinea de Mortaje (m) 045
Ancha de |a cublerta en (m) 14 Himera Total de ModulosFy 7000 | Potencia pico del GeneradorFYy (W) (1155000
Mo, de madulos encima 1 v
i - uno de atro g Longtud Estructura Descanso 13
Angulo Azimutal del Panel (%) ] Pimera de Filas de Modulos 70 Wodklo ()
gl de Elevacien del Panel (%) [ op | oS delmeddoenlafia fAncho v Cantidad de Modios en s Fil | 1000 Separacicn erre filas 050
O Angulo Optit de: elevacion del panel respect & la horizortal (Beta Grados)
Retornar

Fig. 3.13 Ventana Generacion Fotovoltaica en Cubiertas Planas.
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del posible arreglo fotovoltaico. Al retornar a la ventana de calculos del proyecto se

activan las opciones de célculo.

» Los calculos se pueden realizar manual o automaticos como se muestra en la figura
3.10:

Célculos manuales: La opcion permite que el usuario manipule el inversor con que va a
trabajar, quedando el arreglo fotovoltaico configurado por el usuario. El tipo de inversor
puede ser monofésico o trifasico en dependencia del transformador. El tipo de conexion

del inversor es:

e Monofésica si el transformador es monofésico.
e Delta si la conexion del transformador por el devanado de baja tension es en delta.
e Delta o estrella si la conexidn del transformador por el devanado de baja tension es

en estrella.

El nimero de inversores en paralelo puede ser hasta cinco, si el inversor es monofasico y
el sistema esta instalado en el suelo la lista puede llegar hasta 60 inversores. Al manejar
los inversores en paralelo la potencia que queda instalada en cada uno de ellos disminuye
0 aumenta segun la cantidad de estos. Variando el numero de ramas paralelo (Nrp) varia
el voltaje minimo en el punto de méaxima potencia (VminMPPT) y el voltaje maximo en
el punto de maxima potencia (VmaxMPPT) del arreglo fotovoltaico, posibilitando poder

acomodarlo o no al inversor seleccionado.

Calculos automaticos: Se realizan siguiendo la secuencia mostrada en la figura 3.10. Con
esta opcion el software configura la cantidad de ramas en paralelo y el nimero de médulos
en serie (Nms) que conforman el arreglo fotovoltaico del inversor seleccionado. En esta

opcidn el arreglo fotovoltaico se configura segun las caracteristicas del inversor.

» Inversores del proyecto: La ventana de los inversores del proyecto cuenta con un filtro
para depurar la lista de inversores con el objetivo de ahorrarle tiempo al proyectista, se
tuvo en consideracion a la hora de programar el filtro que se despreciaran los inversores
gue no cumplieran por frecuencia, tension, tipo de conexién y corriente fotovoltaica
maxima. Luego de seleccionar el inversor se pueden realizar los célculos , si el inversor

estd sobredimensionado hay que volver a seleccionar un inversor de menor capacidad o
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inversores se vuelve a conformar dejando los inversores ya mostrados anteriormente y

adicionandoles inversores mas pequerfios.

» La opcién Sugerencias mostrard el inversor idoneo para el arreglo del generador

fotovoltaico, se tuvo en cuenta que la potencia maxima del inversor fuera el 110% de la

potencia maxima del arreglo y los limites de voltaje fueran el 90% del VminMPPT vy el

110% del VmaxMPPT de las curvas del arreglo fotovoltaico. En el panel, Por ciento de

la potencia total instalada, se calcula cuanto representa la potencia total de acuerdo a la

configuracién de los médulos e inversores con respecto a la capacidad maxima de paneles

que admite el posible arreglo fotovoltaico calculado anteriormente. La figura 3.14

muestra la configuracion de la ventana Céalculos del Proyecto.

) CalculosProyecto ._Hi
—MNombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccion a red Fiscalia Provincial VC
— Componentes SFY — Calculos y R
i de calcul
Monofasico
G ® Manual Tipo de inversor Tipo ién (Inversores) s en paralelo Configuracién de
W“WM:““ Manofasico v | |_ honoiasico v | |— 3 v Hrp Hms
iz
Q) Automitico 1 e 23
| |
Monofasico i
3000 220 V — Inversor: Mono! Potencia: 4 ki /ArregloFV de:23 (Hrp=1 % Hms=23} - Obser ¥
i Potencia=f{Voltaje) =25
37.5 kVA 5000 T T Mrp=1
500 Mo Inversores en paralelo=3
| | 4000 }--
£ W
=
Inversor % 3000
2
= 2500
T &
| E 2000 Porciento de la potencia total instalada————————————————————
) £ 1500
& 0 11550 Wi
Arreglo FY 1000 4 [ >|
e I i S 557 %
Temperatura minima (°C} i} H H | i
10 1] 100 200 300 400 500 600
Voltaje del Arreglo Fotoveltaico (V)

Fig. 3.14 Ventana Calculo del Proyecto.

» En la ventana de reportes se pueden encontrar los datos del sistema eléctrico,

transformador, madulo e inversor que se utilizo en el dimensionado del proyecto. Ver

Anexo F.
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3.3.3 Ejemplo de calculo.

El ejemplo que se desarrolla a continuacion, corresponde al levantamiento realizado en la
entidad Fiscalia Provincial, perteneciente a la provincia de Villa Clara. En la misma se prevé
instalar un sistema de inyeccion a red, para cubrir el consumo propio de la instalacion, debido
a las necesidades energéticas y exigencias del pais de reorientar el enfoque de generacion

energética de forma descentralizada y a través de las energias limpias.

El m6dulo que se empleard en el arreglo fotovoltaico es un Isofoton de 165 Wp , los paneles
se instalaran en dos cubiertas planas que se analizaran por separado. En el anexo C se
muestran las caracteristicas que presentan de acuerdo a las diferentes irradiancia y

temperaturas.
Andlisis de la cubierta 1:

En la figura 3.1 se selecciona el lugar de instalacion escogido para ubicar los paneles
fotovoltaicos en cubiertas planas, los datos necesarios para la realizacion del proyecto se
exponen en la figura 3.9. Las caracteristicas de la cubierta y del panel utilizado se pueden
observar en el Anexo D.

La temperatura minima que se tomé para analizar la caracteristica mas critica de la curva del
arreglo fotovoltaico fue 10°C, de acuerdo a la configuracion que se muestra en la figura 3.14,
el proyectista puede combinar la cantidad de inversores con el nimero de ramas en paralelo
en régimen manual de operacién, para obtener asi la mejor armonia posible entre el o los
inversores con que cuenta en la base de datos y el configuracion eléctrica del campo

fotovoltaico.

Como se muestra en el anexo D, el nimero total de modulos que se pueden instalar en la
cubierta son 70, de acuerdo a la configuracién eléctrica es que quedan determinados
finalmente los mddulos totales a utilizar que no pueden ser mayor que el de la capacidad
méaxima de la cubierta, en este caso la cubierta se esta aprovechando a un 98.57 % con
respecto a la capacidad total de la potencia que se podria instalar, es decir el nimero de
paneles totales a instalar es 69 y no 70. En el anexo E se muestra: el arreglo fotovoltaico-

inversor, las caracteristicas del sistema, transformador y configuracién de los médulos. Se
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debe aclarar que como se seleccion6 la opcidn Sugerencias el inversor mostrado es el 6ptimo

para las caracteristicas del arreglo. En el anexo F se muestran los resultados finales.
Analisis de la cubierta 2:

Se realizé el mismo analisis que para la cubierta 1, en el anexo G, H e | se muestran las
caracteristicas de la cubierta, la configuracion dptima del inversor seleccionado y arreglo
fotovoltaico y los resultados obtenidos.

3.3.4 Casos de estudio.

A continuacién se analizan dos casos que pueden estar presente en la etapa de explotacion de

un sistema fotovoltaico.
Caso 1.

Se analiza como trabaja el conjunto arreglo fotovoltaico-inversor, en esta ocasion se utilizan
dos inversores en paralelo. En la figura 3.15 se muestra como el inversor optimiza por
potencia, pero el rango en donde el inversor optimiza la maxima potencia que esta generando
el generador fotovoltaico queda fuera de los puntos de maxima potencia de las curvas limites
del arreglo fotovoltaico. El rango ideal para que el inversor extraiga la maxima potencia es
+ 3 horas respecto al medio dia solar. Como se observa la cubierta se esta aprovechando al
100% de su capacidad, sin embargo el inversor no puede lograr un funcionamiento éptimo
del sistema, debido a que sus limites de seguimiento se encuentran divorciados del arreglo
fotovoltaico concebido. Esto representa un mal ejemplo de la concepcién de un sistema de
inyeccion a red, que en explotacion no posibilita que se logre el rendimiento energético
esperado y que comience a manifestarse el dafio prematuro de componentes del sistema, en

lo esencial los madulos fotovoltaicos.
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) CalculosProyecto

—Nombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccion a red Fiscalia Provincial VC
— Componentes SFV. — Calculos y Resultad
,, Opciones de calcul
Monofasico
8000 v ® Manual Tipo de inversor. Tipo conexidn (Inversores) Inversares en paralelo Configuracion de modulos.
100 MVAcc |_ Morotasica ~ |_ Menatasico ~| |_ |2 ~| Hrp Hms
60 Hz
O Automitio
| |
Monofasico &
8000 /220 V —Inversor: Mono! Potencia: 5.73 kW iArregloFV de:35 modulos (Hrp=1 x Nms=35)
! Potencia=f(Voltaje) Mrms=35
37.5 kVA 000 == B Nrp=1
Mo.Inversares en paralelo=2
| | 7000 -~ B
= B000 B
=
Inversor ?.; 5000 B
=
= 4000 B
-
| | £ 2000 - Porciento de la potencia total instalada
g
£ oomo Lo 0 11550
Arreglo FV : 14 3
1000 -, s T TR .
Temperatura minima (°C} 0 H ; ; H ;
0 100 200 300 400 &S00 600 700 GBOO €00
Voltaje del Arreglo Fotovoltaico(\V)

Fig. 3.15 Resultados del arreglo fotovoltaico inversor seleccionado caso 1.

) Reporte

—MNombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccién ared Fiscalia Provincial VC
— Estructura del sistema de inyeccidn a red

GeneradorFV Inversor (es) Transformador Sistema

— Resultados del inversor(es):

— Datos del fabricante — Ci guracion
Fabricante: KACO neww energy Mumero de invesores en paralelo: 2.00

Potencia nominal de entrada (kW) 573
“oltaje de entrada (W) 500.00
Srmppmin () 35000

Smppmas (W 600.00

Corriente de entrads (A): 12.00
Mimero maxima de string: 3.00
SwvitchDiC: habl

Potencia nominal de salida (KA 5.50
Potencia méxima de zalida (KW §.00
“oltaje nominal de salida (W) 230.00
Frouencia (Hz): 50060 Hz
GradodeProteccion: IP 54

Tipo de inversar: Mono

Swvitch AT Mahl

Eficiencia méxima (%) 95.30
Eficiencia europea (%) 95.30

Alto (mm): 600,00

Ancha (mm): 340.00

Profundidad (mm): 220.00

Peszo (kg): 25.00

Tecnologia: Without transfo, IGET
Potencia méxima de entrada (Kip)s .80
Corriente nominal de salida (&) 23.90
Corriente méxima de salida (A 26.00

Tipo conexian de inversores: Monofésica

Maduloz serie por inversor: 35,00

Maduloz en paralelo por inversor: 1.00

Potencia pico de entrads del inversor (Wgp): 5775.00

Fig. 3.16 Reporte del inversor seleccionado.
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Caso 2.

El siguiente andlisis es en base a una configuracion de tres ramas en paralelo del inversor, se
utilizaron tres inversores para transferir la potencia instalada en la cubierta y con esta

disposicion eléctrica la cubierta se aprovecha a un 94.29% de su capacidad de generacion.

Al analizar la figura 3.17 se observa que el inversor optimiza aungue esta alejado del rango
de control, es decir lo que se necesita es que exista un amplio margen de control, pero que
los limites de tension del inversor (Vmppmin-Vmppmax) estén muy proximos a los puntos
de tension minimo y maximo del arreglo fotovoltaico (VminMPPT-VmaxMPPT). El
inversor utilizado debe operar en un estrecho margen para poder trabajar 6ptimamente en el
seguimiento de los puntos de méxima potencia del arreglo fotovoltaico y como existe un
estrecho margen de control en el cual coinciden las curvas del arreglo fotovoltaico y los
limites en los cuales trabaja el inversor, eso provoca grandes incertidumbres en el

funcionamiento del mismo y perdidas de eficiencia del inversor.

En la ejecucion de los calculos se muestra informacion acerca de las caracteristicas del

inversor, se recomienda leer atentamente los mensajes expuestos.

) CalculosProyecto Qli‘ El

—Nombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccion a red Fiscalia Provincial VC

— Componentes SFV. — Calculos y R

- Opciones de calcul
Monofasico
8000 v ®
100 MvAce |_ Monotésico v |_ Monotésico v |_ 3 v |
60 Hz 2 3 "
O
| |
Monofasico q
8000 /220 ¥ — Inversor: Mono! Patencia: 4 KW iirregloF V' de:22 modulos (Hrp=2 & Hme=11) B
! Potencia=f(Voltaje) Nrg=11
37.5 kVA 5000 - T Nip=2
4500 Mo.Inversores en paralelo=3
| | 4000
o) — B
g |
S 3000 F---------
2
Z 2500 feeemeeee-
5 H
| | 5 2000 |--eee " Porciento de la potencia total instalada
) '
5 1500 -y I 11550
o : 0
VA I 1
10| T 94.20%
0 |
0 0 100 200 300 400 500 600
Voltaje del Arreglo Fotoveltaico{\V)

Fig. 3.17 Resultados del arreglo fotovoltaico inversor seleccionado caso 2.
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) Reporte

—MNombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccién ared Fiscalia Provincial VC
— Estructura del sistema de inyeccidn a red

GeneradorFV Inversor (es) Transformador Sistema

— Resultados del inversor(es):
— Datos del fabricante — Ci cidn

Fabricante: Schneider Electric NUmergo de invesares en paralelo: 3.00
Potencia nominal de entrada (k' 4.00 Tipo conexian de inversores: Monofésica
“oltaje de entrada () 550,00 Maduloz serie por inversor: 11.00
Srmppmin O 100,00 Maduloz en paralelo por inversor: 2,00

Smppma (VD 540.00 Potencia pico de entrads del inversor (W) 3630.00
Corrierte de entrada (4 1142535714300
Mimero méaxima de string: 4.00

SwvitchDZ: y

Potencia nominal de salida (K 4.00
Potencia méxima de zalida (KA 4.00
“oltaje nominal de salida (W) 230.00
Frouencia (Hz): 50060 Hz
GradodeProteccion: IPES

Tipo de inversar: Mono

SwvitchAC: n

Eficiencia méxima (3% Makl

Eficiencia europea (3% Mahl

Ao (mm): 420,00

Ancha (mm): 450.00

Profundidad (mm): 160.00

Peszo (kg): 21.00

Tecnologiz: Mak

Potencia méxima de entrada (k)4 .20
Corriente nominal de salida (47 173913043500
Corriente méxima de salida (A): 15.20

Fig. 3.18 Reporte del inversor seleccionado.

A manera de conclusion:

e Aunque el inversor cumpla con las especificaciones del modulo fotovoltaico el
proyectista debe tener en cuenta la tension del sistema.

e Se debe comprobar como es la interrelacion entre el arreglo fotovoltaico y el inversor
seleccionado. En el mejor de los casos pudiera ocurrir que para una configuracion no
Optima, el rendimiento del sistema no sea el esperado y en el peor de los casos puede
ocurrir dafios prematuros en el equipamiento.

e Se recomienda utilizar este tipo de software para tener una idea clara del
comportamiento del sistema fotovoltaico y el dimensionamiento Optimo del

equipamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Los resultados obtenidos mediante el software desarrollado en Matlab se validaron
con magnificos resultados.

Mediante el procedimiento para determinar los parametros del modelo de los mddulos
fotovoltaicos se logra una elevada exactitud en las caracteristicas de los modulos y
arreglo fotovoltaico.

Con la implementacién de un procedimiento para determinar la posible capacidad de
generacion fotovoltaica para sistemas ubicados en el suelo, cubiertas planas e
inclinadas, se ofrecen resultados de gran valor al proyectista, que le permite evaluar
disimiles variante de manera rapida que incluso puede facilitar el trabajo de los
instaladores.

En el software se desarrolla una metodologia que permite encontrar el arreglo 6ptimo
entre el generador fotovoltaico y/o inversores.

La herramienta obtenida es de facil utilizacion, portabilidad, modularidad de los
componentes y se adecua a diferentes niveles de precision, ademas que permite

evaluar sistemas complejos de inyeccidn a red.
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Recomendaciones

1. Desarrollar la opcidn de sistemas ubicados en el suelo con seguimiento solar.

2. Conectar los simuladores desarrollados en tesis precedentes para facilitar en una sola
herramienta el calculo 6ptimo de los componentes del sistema y sus analisis dinamicos.

3. Confeccionar la base de datos de los transformadores para enriquecer los analisis del

proyectista.
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Anexo A Datos del Fabricante de los médulos fotovoltaicos Isofoton 1-100.

CARACTERISTICAS 1-100/12 \ 1-100/24
FISICAS
Dimensiones 1310 x 654 x 39,5 mm
Peso 11,5 kg
Numero de células en serie 36 72
Namero de células en paralelo 2 1
TONC (800 W/m®, 20 °C, AM 1.5, Tm/s) 47 °C
ELECTRICAS (1000 W/m’, 25 °C célula, AM 1.5)
Tensién nominal (V) 12V \ 24V
Potencia maxima (Pmax) 100 Wp + 10 %
Corriente de cortocircuito (Is) 6,54 A 3,27 A
Tension de circuito abierto (V) 216V 43,2V
Corriente de méxima potencia (I pa) 574 A 2,87 A
Tensién de maxima potencia (Vpay) 174V 348V
CONSTRUCTIVAS
Células Si monocristalino, texturadas y con capa antirreflexiva
Contactos Contactos redundantes, multiples, en cada célula
Laminado EVA (etilen-vinil acetato)

Cara frontal

Vidrio templado de alta transmisividad

Cara posterior

Protegida con Tedlar de varias capas

Marco

Aluminio anodizado

Cajas de conexion

IP 65 con diodos de bypass

Toma de tierra Si
Especificaciones IEC 61215 y Clase || mediantz certificado TUV
Seccion de cable 4-10 mm’

Terminal de conexidn

Bornera atornillable con posibilidad de soldadura/ Multicontacto opcional
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Relacion |/ V en condiciones estandar de medida
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Corriente (A)

Corriente (A)

Variacion de la relacion 1 / V con la irradiancia
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Potencia (W)
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Variacion de la potencia con la irradiancia
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Comiente del modulo (A)

Corriente del modulo (A)

Variacion de la relacién | / V con la irradiancia
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Variacion de la potencia con la irradiancia
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Anexo B Inversor de inyeccion a red fabricado por SMA
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Anexo C Caracteristicas del médulo fotovoltaico Isofoton 1-165

) ModulosFVGraficos
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A.1 Variacion de la relacion I/ V con la temperatura.
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) ModulosF¥Graficos
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J ModulosF¥Graficos
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Anexo D Andlisis de la cubierta 1

) GeneracionFVEnEdificacionesCubiertasPlanas

— Calculo del Posible ArregloFV en:Cuba i Santa Clara f Latitud 22.4° f Longitud -79.96 ©

65

— Uhicado en cubiertas planas
Vista 3D del sistema de referencia

~ Vista lateral de la fila de modulos (Para dos filas)

Largo de ks cubierta en (m) Separacion entre filas (m)

Ancho de la cubierts en (m)

Angula Azimutal del Panel (%) III

Anguln de Elevacion del Panel (*

Mo. de modulos encima
uno oz dtro

Pozicion del madulo en la filz

O Angulo Optima de elevacion del panel respecto & Iz horizontal (Beta Gracos)

3
£ 1
s
@
= " \_I\
]
s
E D I L L
T < 0 1 2 3
Posicion en cubierta
— Especificaci del Fabricante: p ized alu
Por: Especifi Corriente de Cortocircuito Isc
lsntoton/1 SnkEnazed alu A A A
Isofoton! EViEnadized alu = Voltaje de CircuitoAbierto Voo
lzofoton/ BSWanodized alu
Lista de Modulos: Fabricante il I i i b/ Punto Potencia Maximo Impp
[
Punto Potencia Maximo Vmpp
— Datos C _ Datos Compl tarios

Longitud de |z Sombra (m) Bitura Méxima e Mantaje (m)

Mmera Tatal de MadulosFy Potencia pico del GeneradorFy (Wi
Longitud Estructura Descanso

Mimera de Filas de Modulos Wodulo (m)

Cantickad cie Modulos en la Fila Separacion entre filas
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Anexo E Configuracion optima ArregloFV-Inversor para la cubierta 1

7 [CalculosProyecto

—MNombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccion a red Fiscalia Provincial VC

— Componentes SFV. — Calculos y Resultad
. Opciones de calcull
Monofasico
§000 ® Manual Tipo de inversor Tipo conexion (Inversores) Inversares en paralelo Configuracién de modulos ——
1“';3":““ |_ Monofésico v |_ ‘Monofésieo v| |_ ‘3 v| Hrp Hms
2
O Automitico
Monofasico i R daci
8000 /220 ¥ — Sugerencias para la configuracidn manual del arreglo y on del inversor e ¥
H Potencia—f{Voltaje) Para este ArregloFY seleccione un inversor en el rango
37.5 kA : : A
4500 ----eoeee pmneenees $remee : : : ; Potencia=4500.33 W
! ! Winpprin=264.06 ¥
A0 o [ Vimppmax=471.78 V
g 1] P [ SR Weemax=524.88 Y
Inversor % 3000
2
& 2500
=
= am
'g Porciento de la potencia total instalada
£ 1500
o 0 11580 Vip
Arreglo Fy¥ oy 1 [ b ‘
o
Temperatura minima (°C) 0
o
Voltaje del Arreglo Fotovoltaico(V)
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Anexo F Resultados obtenidos en la cubierta 1

) Reporte

—Mombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccién ared Fiscalia Provincial VO

— Estructura del sistema de inyeccidn a red

GeneradorFY Inversor (es) Transformador Sistema
— Resultados del sist eléctrico:
Tipo de conexidn: Monofésico
Frecuencia del sistema (Hz): 60.00
Mivel de cortocircuita (MY &cc): 100.00
“oltaje nominal del sistema (W) S000.00
Reactancis equivalente po fase (ohm) 0.64
D.1 Reporte del Sistema Eléctrico
) Reporte :HE|E|
—MNombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccién ared Fiscalia Provincial VC
— Estructura del sistema de inyeccidn a red
GeneradorFy Inversor (es) Transformador Sistema

— Resultados del transformador:

Tipa de transformacor: Monofésica
Tipa ce conexion: Manofasico
Potencia (k&) 37.50

Porciento de impedancia (%): 4.00
Conexidn par el devanada de atta:
Tension por afta (4 G000.00
Corriente por atta (A) 4,63
Conexidn par el devanado de baja
Tension por baja (Ve 220.00
Corriente por atta (4) 170,46

Retornar

D.2 Reporte del Transformador
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J Reporte

— Nombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccién a red Fiscalia Provincial VC
— Estructura del sistema de inyeccidn a red

GeneradorFY Inversor (es) Transformador Sistema

— Resultados del i {es):
— Datos del fabricante C i

Fabricante: Sha, Momera de invesores en paralelo: 3.00

Paotencia nominal de entracia (KA 4.00 Tipo conexidn de inversores: Monofagico

Yoltsje de entrads (V): 600.00 Mddulos serie por inversor 23.00

Wmppmin (%) 250.00 Mddulos en parslelo por inversor: 1.00

Wmppmax (W) 480.00 Potencia pico de entrada del inversor (Wp 3795.00

Corvignte de entrads (A 18.00
Mdmera méxima de string: 2.00
SwitchDC: y

Paotencia nominal de salida (kA 380
Potencia méxima de salida (K 4.00
“oltsje nominal de salids (V): 240,00
Freuencia (Hz): 60 Hz
GracodeProteccion: -25 - +45°C, IP 65 - NEMA 3R outdoar
installable

Tipo de inversor: Mono

SwitchAC: 0

Eficiencia méxima (3] 95.80
Eficiencia europesa (36) 95.30

Ao (mm 352.00

Ancho (mm): 450.00

Profundicad (mm); 236.00

Peso (kg 40.00

Tecnologia: LF transfo, 16 kHz, IGET
Potencia méxima de entrada (K420
Corrignte nomingl de salids (4): 16.00
Corriente méxima de salids (40 16.00

D.3 Reporte del Inversor

J Reporte

— Nombre del proyecto: Sistema fotovoltaico de inyeccién a red Fiscalia Provincial VC
— Estructura del sistema de inyeccion a red

GeneradorFV Inversor {es) Transformador Sistema

— Resultados del generador fotovoltaico:

— Datos del fabricante — Configuracion
Fabricante: lsofoton Mumero de madulos totales del generador fotovoltsico: 69.00
Potencia nominal del madulo 0A0; 165.00 Momero de modulos totales por inversor, 23,00
Irradisncia (WWim®): 1000.00 Potencia pico del arreglo fotovaltaico (M0 1138500

Temperatura de trabajo (°C): 25.00
WoltaighPP (% 17 .40

CorrienteMPP (4):9.49

“oltaje de circuito abierto (v 21 .60
Corriente de cortocircuito (&) 1027
Tension maxima del sistema (%) 1300.00
Larga (mm): 131000

Ancho (mm): 96900

Espesor (mm): 40.00

Tecnologia del marco: anodized alu
Tecnologia: Si-mono

Resistencia serie (obm): 0.13
Resistencia paralelo (ohm): 11561
Factar de idealidad: 1.16

Corriente inversa de saturacion (A 0.00
Mumero de celdazs del modulo fotovoltaico: 36.00

D.4 Reporte del Generador Fotovoltaico
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Anexo G Andlisis de cubierta 2

esCubiertasPlanas

69

— Calculo del Posible ArregloFV en:Cuba i Santa Clara f Latitud 22.4° i Longitud -79.96 *

— Uhicado en cubiertas planas
Vigta 30 del sistema de referencia

Vista lateral de la fila de modulos (Para dos filas)

Altura de montaje{m)

Largo de la cubierta en (m) Separgcion entre filas (m)

Ancho e la cubisrta &n (m)

Angulo Azimutal del Pansl (%) lII

Anguln e Elevacion del Pangl ()

Ma. de modulos encima
uno e ctra

Posicion del madulo en la fila

O Angulo Optitng de elevacion del panel respecto & |3 horizortal (Beta Grados)

0 \_[\
sur 7T st 0 1 2 3
este Posicidn en cubierta
— Especificaciones del Fabricante: ized alu
Por: Especificaci Corriente de Cortocircuito Is¢
-
lenfiotoni 60Wipfanodized alu ~ . S o
|_ Isafotont] 65Wipianodized alu = Voltaje de CircuitoAbierto  Voc
lzofotoni 30V saluminium
Lista de Modulos: Fabricants lsnfiton i 3l i bd Punto Potencia Maximo Impp
[ |
Punto Potencia Maximo Vmpp
—Datos C — Datos C ios

Longitud de la Sombra (m) Attura Méxima de Montsje (m)

Mimero Total de ModulosFy Potencia pico del GeneradorFy (i)
Longitud Estructura Descanso

Muimero de Filas de Modulos Mol ()

Separacion entre filas

Cantidact de Moduloz en la Fila

Retornar
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Anexo H Configuracion arreglo fotovoltaico-inversor para la cubierta 2

) CalculosProyecto
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—MNombre del proyecto: Sistemas fotovoltaicos de inyeccién ared Fiscalia Provincial VC (Cubierta 2)
— Componentes SFV — Calculos y Resultados:
. Opeiones de calculo
Monofasico
000 v @ Manual Tipo de inversor Tipo jiin (Inversores} Inversores en paralelo, [~ Configuracion de modulos—
1""60'“:““ Morofésico v | |_ |M0nolésico v| | |- |1 v‘ Hrp Hms
r3
QO Automatico
Monofasico _ ¥R -
§000 220 ¥ — Inversor: Mono! Potencia: 4.85 kW /ArregloFV de:26 modulos (Hrp=1 & Hms=26)
/ Potencia=f(Voltaje) Nime=26
SRR : T : T : T : Nip=1
BOJQ f--s-e- B R S -
! ' ! ' ! ' ! Mo.Inversores en paralelo=1
| a000
g
Inversor %’ 4
2
&
_ 3 3000
=
| g Porciento de la potencia total instalada
— & 2000¢----
Y : 0 42804p
Arreglo FY 1m0 q | 3 ‘
R |
Temperatura minima (°C) i} H H H H H
0 100 20 30 400 500 L — ]
Voltaje del Arreglo Fotoveltaice(V)
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Anexo | Resultados obtenidos en la cubierta 2

) Reporte

—MNombre del proyecto: Sistemas fotovoltaicos de inyeccién a red Fiscalia Provincial VC (Cubierta 2)
— Estructura del sistemna de inyeccidn a red

GeneradorFy Inversor (es) Transformador Sistema

— Resultados del i (es):
— Datos del fabricant Ci jich

Fabricante: Shis Mumero de invesores en paralelo; 1.00

Potencia nominal de entrada (kW) 485 Tipo conexion de inversores: Monofasico

‘oltaje de entrads (V) 600.00 Middulos setie por inversor 26.00

mppmin (V) 246.00 Mddulos en paralelo por inversor: 1.00

imppmazx (V): 480 .00 Potencia pico de entrada del inversor (Wp): 4290 .00

Corriente de ertrada (4):19.70
Mimero méxima de string: 4.00
SwitchDC: ¢

Potencia nominal de salida (KW): 4.60
Potencia maxima de salida (KW): 5.00
“oltaje nominal de salida (V) 23000
Frouencia (Hz): 50460 Hz
GradodePrateccion: -25 - +80°C, IP 65 outdoor installation
Tipo de inversor: Mono

SwitchAC 0

Eficiencia maxima (%) 9610

Eficiencia europea (%) 95.30

Alto (mm]. §13.00

Ancho (mm): 465.00

Profundicdad (mm): 242.00

Pe=so (ky) 62.00

Tecnologia: LF transfo, 16 kHz, IGBT
Potencia méxima de entracka (KA)5 25
Corriente nomingl de salida (47 20,00
Corriente maxima de salida (4 2600

G.1 Reporte del Inversor
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—Nombre del proyecto: Sistemas fotovoltaicos de inyeccién a red Fiscalia Provincial VC (Cublerta 2)
— Estructura del sistema de inyeccidn a red

GeneradorFV Inversor (es) Transformador Sistema

— Resultados del generador fots

— Datos del fabricant Configuracion
Fabricarte: lsofoton Numera de madulos totales del generador fotovoltaico: 26 00
Potencia nominal del madulo (4): 165.00 Mumero de madulos totales por inversor: 26,00
Irrsciancia (A2 1000.00 Potencia pico del arreglo fotovoltsico (vp): 428000

Temperatura de trabajo ("Cr 2500
VoltajehPP (%] 17 40

CorrientedPP (4):9.49

Yoltaje de circuito abierto (V) 21 60
Corriente de cortocircuito (A) 10.27
Tensidn maxima cel sistema (%) 1300.00
Largo (mm): 131000

Ancho (mm): 969.00

Espesor (mm); 40.00

Tecnologia del marco: anodized alu
Tecnologia: Si-mono

Resistencia serie (ohm): 013
Resistencia paralelo (ohm): 11561
Factor de ideslidad: 116

Cortiente inversa de seturacion (A 0.00
Mumero de celdas del modula fotovottaico: 36.00

G.2 Reporte del Generador Fotovoltaico
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