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Resumen

Este trabajo presenta la instalacion de un sistema
fotovoltaico (SFV) de 3.5 kW de generacion, para el
suministro de energia eléctrica en la Universidad
Veracruzana, campus Coatzacoalcos, con el objetivo
de buscar una forma alternativa de abastecimiento
parcial y econémicamente viable. El SFV consta de:
14 mdbdulos de 250W montados sobre una estructura
de acero galvanizado, un inversor bifasico, ademas del
equipo de proteccion eléctrico. Para una mejor
generacion de energia a lo largo de un afio, la
instalacion del SFV se coloca con una orientacion
hacia el sur geogréafico en un equinoccio de primavera.
Una vez instalado, para la toma y analisis de datos, se
utiliza un analizador de redes eléctricas, tomando una
semana de mediciones a la salida del inversor, y
posteriormente se analiza una semana a la entrada del
inversor. De las mediciones realizadas, se comprueba
que el SFV puede alcanzar hasta 5.5 kW durante las
horas de mayor radiacién, lo que comprueba que la
zona es altamente factible para la instalacion de SFV.

Energias alterna, orientacién de paneles solares,
factibilidad de instalacion, energia solar

Abstract

This paper presents the installation of a 3.5 kW
photovoltaic system (PVS) for the supply of electricity at
the Universidad Veracruzana, campus Coatzacoalcos, in
order to seek an alternative form of partial sourcing and
economically viable. The PVS consists of 14 modules
mounted on a galvanized steel structure, a two-phase
inverter and electrical protection equipment. For better
power generation over a year, the installation is placed
with an orientation towards geographic south in a spring
equinox. For the collection and data analisys, a power
analyser is used, taking a week of measurements at the
inverter output, and then a week at the inverter input.
From the measurements, it is found that the PVS can
reach up to 5.5 kW during peak hours radiation, which
proves that the area is highly feasible for installation of
the PVS’s.

Alternative energy, solar panel orientation,
feasibility of installation, solar energy
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Introduccion

Desde hace algunos afios, el mundo esta
acosado por una crisis energética debido al
desabasto de las reservas mundiales de
petréleo que se utilizan como recursos
energéticos, frente a esta crisis energética ha
surgido la necesidad de aprovechar las fuentes
de energia disponibles, dentro de las cuales se
encuentran las energias renovables, como la
energia solar.

Incluida entre la energia obtenible por
la radiacion solar esta la energia fotdnica o
fotovoltaica, donde las celdas fotovoltaicas
permiten  transformar  directamente en
electricidad la energia de parte de los fotones
que componen el espectro visible de la luz
solar, gracias a los materiales
semiconductores que estan construidas dichas
celdas, cuya conductividad se incrementa
cuando son alcanzados por los fotones
pertenecientes a la radiacién solar visible que
alcanza la superficie de la Tierra.

Si los fotones que inciden sobre la
superficie del semiconductor poseen energia
suficiente, son absorbidos por el material y
transfieren su energia a los electrones que
forman parte de los orbitales enlazantes del
semiconductor. Los electrones liberados se
mueven  caOticamente a través  del
semiconductor. Lo mismo sucede con los
‘huecos’ o falta de electrones que quedan tras
romperse el enlace. La carga eléctrica de los
huecos es positiva ya que se generan en un
punto donde se ha separado un electron. Los
huecos actlan como una trampa que atrae a
los electrones situados en enlaces contiguos.
Cuando wun electron de estos enlaces
contiguos se traslada, completando el enlace,
el enlace del que partia queda incompleto, y
la carga positiva (la falta de electron o hueco)
se desplaza. La presencia de estas cargas
libres, de sentidos contrarios, explica el
incremento de conductividad que experimenta
el material semiconductor bajo iluminacién.

ISSN-2444-4987
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2016 Vol.2 No.5 32-41

Por este motivo es necesario buscar
una forma alternativa de abastecimiento
parcial 0 totalmente factible y
econdémicamente viable que permita reducir el
consumo Yy los costos por este concepto. Se
propone instalar un sistema fotovoltaico (FV)
en el edificio C de la Facultad de Ingenieria,
campus Coatzacoalcos de la Universidad
Veracruzana, que esté conectado a la red
eléctrica de dicho campus.

El presente proyecto se lleva a cabo
por la necesidad de economizar y minimizar
los efectos ambientales que conlleva utilizar
la energia eléctrica convencional, se dispone
de un sistema FV de 3.5kW de generacion ,
haciendo mediciones continuas para ver qué
tan factible es desde el punto de vista
energético instalar paneles solares en esta
zona.

Descripcion de sistema fotovoltaico
El sistema consiste de los componentes que se

mencionan en la tabla 2.1. A continuacién se
describe cada uno de ellos:

COMPONENTE CARACTERISTICA

Arreglo 14 médulos de 250W
fotovoltaico

Estructura para | De acero galvanizado para
modulos montaje de mddulos

Porta fusible 10 x 38mm 1000V a 32Amp
Fusible 32 Amp

Inversor Marca KACO 3502xi (3.5 kW)
Gabinete Para resguardo del inversor
Cable FV 60 m aproximadamente

Tabla 1 Componentes principales del sistema
fotovoltaico.

Arreglo fotovoltaico: Consiste en 14
moédulos  fotovoltaicos de la  marca
Solarworld, modelo sunmodule SW 250
mono, conectados en serie para entregar un
voltaje de 435 VCD.
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Cada modulo generara a maxima
potencia 8.05A de corriente (Imp.), 8.06A de
corriente de cortocircuito (Isc), 31.1V de
tension de potencia maxima (Vmp), 37.8V de
circuito abierto (Voc) y una potencia méaxima
(Pmax) de 250W, estas especificaciones son
en condiciones de prueba estandar
(1000W/m2, 25°C, 1.5 AM). Cada modulo
tiene 60 celdas de tipo mono cristalino [1].

Estructura para mdédulos:  Los
maodulos son instalados en una estructura para
soporte de acero galvanizado, la cual esta
instalada con una altura aproximadamente de
1.83 metros con una pendiente de 20° hasta
llegar a nivel del suelo.

Fusibles y portafusibles: Consiste en 1
fusible de 32 amperes, se conecta mediante el
porta fusible a la fase positiva de los paneles
FV para proteccion eléctrica. El fusible
adentro del porta fusible se muestra
fisicamente en la figura 1, inciso A.

.s:'”::“iﬁ—*—' ____

Figura 1 Inversor montado dentro del gabinete.
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Inversor y gabinete: El inversor es de
la marca KAKO, modelo 3502xi, tiene una
capacidad de 3500 W, con un voltaje de
operacion minima de 200 VCD hasta 510
VCD, conectado a la red en un sistema
bifasico que consta de 2 lineas de
alimentacion a 120 VCA y un neutro. El
inversor se encuentra dentro de un gabinete
para resguardo del mismo (ver figura 1, inciso
B para identificar el inversor e inciso C para
ver el gabinete) [2].

Cable FV: Cable calibre 10 AWG, de
la marca Advanced Digital, del tipo PV Wire
(aplicaciones fotovoltaicas) y se puede
observar en la figura 1 inciso D, este cable
soporta un voltaje nominal de 600 V [3].

Para monitorear el funcionamiento del
sistema FV, un analizador trifasico de calidad
eléctrica de la marca FLUKE 433/434 se
utiliza para realizar un analisis de la cantidad
de energia que generara el panel fotovoltaico
y determinar el funcionamiento del sistema
FV [4].

Ubicacion 'y colocacion del sistema
fotovoltaico

Como primer paso se empezd por ubicar en el
techo del edificio C, el area para la instalacion
del sistema fotovoltaico y su orientacién, para
esto se utiliz6 una brajula para determinar la
orientacion ya que los sistemas FV deben
estar orientados hacia el sur geogréfico para
una mayor captacion solar a lo largo del afio.
Una vez que se determind el sur magnético,
procedemos a determinar el sur geogréfico,
que serd al cual se oriente finalmente los
paneles FV ya que los polos magnéticos y
geogréaficos no coinciden en ciertas fechas del
afio.

Para relacionar el plano de alguna
orientacion en particular, la tierra en cualquier
tiempo y la radiacion solar entrante, se puede
describir en términos de varios angulos, que
se describen a continuacion (figura 2) [5,6]:
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Zenit

Normal a la
superficie horizontal

Figura 2 Angulo zenit, inclinacion, angulo altitud
solar, angulo de superficie azimut y &angulo solar
azimut de una superficie.

L Latitud, es la localizacion angular al
norte o sur del ecuador, al norte es positivo; -
90°< L <90°.

& Declinacion, es la posicion angular
del Sol en el medio dia solar con respecto al
plano del ecuador, al norte es positivo; -
23.45° <6< 23.45°. La declinacion solar varia
con respecto a la fecha del afio, se calcula con
la ecuacion de Cooper (1969):

§ = 23.45 (360 22‘*%)

(1)
Donde n es el nimero de dia del afio.

y[JAngulo de superficie azimut, es la
desviacion de la proyeccion en el plano
horizontal de la normal a la superficie del
meridiano local, con cero al sur, este negativo
y oeste positivo.

®  Angulo horario, es el
desplazamiento angular del Sol desde el este
al oeste del meridiano local, debido a la
rotacion de la tierra sobre su eje a 15° por
hora; negativo por la mafiana.

a Angulo altitud solar, es el angulo
entre el plano horizontal y la linea de los
rayos del sol.

sina =sinLsind + cosLcosdcosw (2)
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9, Angulo zenit, es el angulo entre la
vertical y la linea de los rayos del Sol.

v, Angulo solar azimut, visto en el
plano horizontal, es el desplazamiento angular
desde el sur de la proyeccion de la radiacion.
Desplazamientos del este al sur son negativos.

. __ cosé sinw
Siys = cosa

3)

T Es la longitud del dia, es el doble de
la hora de puesta de Sol a partir del mediodia
solar y la puesta de Sol. Por lo tanto, la
longitud del dia en horas es:

2
T =—-cos !(—tanLtan$é)

(4)

Con todos los términos anteriores se
procede a hacer los céalculos para el
equinoccio de primavera. Para la ciudad de
Coatzacoalcos, Ver., en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Veracruzana
Campus Coatzacoalcos su latitud es de 18.14°
N.

Para encontrar el angulo azimut se
debe encontrar primeramente la declinacion
en el 16 de febrero (n=47) dia de la
instalacion. De la ecuacion 1 se obtiene:

284 + 47
6 = 2345 <360

)= 0
365 ) 12.955

Por otro lado, el angulo horario al
medio dia solar local es cero y de la ecuacion
2, el angulo de la altitud solar es:

a = sin~1(sin(18.14)sin(—12.955)
+cos(18.14)cos(—12.955)cos(0)) = 58.9°

Ademas, el angulo solar azimut es
cero. Ahora, para encontrar la longitud del dia
se calcula con la ecuacion 4, el resultado en
horas sera similar entre el dia y la noche; por
lo tanto:
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En la ubicacion donde se instalan los
paneles fotovoltaicos, se ensambla la
estructura donde se colocaran los médulos,
dejando un espacio libre igual a la medida de

2
=1 cos~1(—tan(18.14) tan(—12.955))

=11.42h un modulo en la parte inferior central, con el

o objetivo de minimizar los efectos que pueden

Este valor lo dividimos entre dos para causar los vientos de la zona, y conectar los

obtener las porciones de horas antes y horas médulos en serie, como se ilustra en la figura
después del mediodia, dando por resultado 4.

5.71 h. Esto significa que el sol sale a 12h —
5.71h = 6.288h = 6: 17am; y se oculta a las
12h + 5.71h = 5: 42pm, en un horario solar.

Con los datos obtenidos, se propone la
ubicacion de los paneles FV. Como se
muestra en la figura 3, procedemos a ubicarlo
en el techo del edificio, lugar donde no hay
obstruccién por sombras.

Figura 4 Vista fisica de los moddulos sobre la
estructura.

Para la conexion eléctrica de los
paneles hasta el tablero de conexion, se
presenta la figura 5a, donde se ve la ruta de la
tuberia por donde pasan los cables. El
inversor que debe estar instalado en un lugar
de resguardo, ubicado en la planta baja del
edificio. En la figura 5b se muestra el
diagrama eléctrico, procediendo con el
cableado y posterior conexion del inversor.

Figura 3 Ubicacidn fisica de los paneles FV.
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Aula C-204

transversal del CIRES
edificio C

b)
Figura 5 Conexidn eléctrica a) ruta del cableado, b)
diagrama eléctrico

Después de conectar los paneles FV
con el inversor y éste a la red general de
corriente eléctrica, se procedio a encender el
inversor y realizar una medicion de prueba de
voltaje con un multimetro a la entrada del
inversor; se registro un voltaje de corriente
directa de 484 V (ver figura 6), y en la salida
del inversor que corresponde a corriente
alterna la medicion fue de 230V entre linea y
linea.

Figura 6 Prueba inicial de voltaje.
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Toma y andlisis de datos

El monitoreo y analisis de datos se realiza con
el analizador de redes eléctricas FLUKE® y
el software Power Log® [7], respectivamente.
Se analiza una semana de mediciones a la
salida del inversor y posteriormente una
semana de mediciones a la entrada del
inversor. El analizador se ajusta para que haga
las mediciones en forma de tendencia con
intervalos de 1 segundo entre mediciones,
éstas se registran en la memoria del
analizador, se transfiere a una PC con un
cable de datos. En el software Power Log se
generan las gréaficas y datos de los diferentes
pardmetros a analizar.

Andlisis datos en la salida del
inversor (voltaje de c.a) Primeramente, se
analizan los parametros de voltaje, corriente y
potencia a la salida del inversor. Este periodo
de analisis comprende del 20 de febrero del
2014 a las 02:33:49 pm hasta el 28 de febrero
del 2014 a las 02:00:28 pm.

El inversor entrega un arreglo
bifasico, que consta de dos lineas de 130 V' y
un neutro. En la figura 7 se muestra la gréfica
con los valores correspondientes a los voltajes
de las lineas 1 (L1N) y 2 (L2N), asi como los
valores que corresponden al voltaje en el
neutro. Las lineas punteadas verticales
representan los dias que se efectian las
mediciones, en este caso son 6 dias completos
y 2 medios dias, donde los nimeros que
aparecen en la parte inferior de manera
horizontal representan el dia y el mes en el
que se realiza la medicion, por ejemplo: 21/2
significa que corresponde al dia 21 de febrero.
Las lineas punteadas horizontales representan
los rangos o valores en los que oscilan los
datos de las mediciones. La linea de verde
representa voltaje rms (raiz media cuadratica)
minimo, la linea roja representa el voltaje rms
méaximo Yy la linea negra representa el voltaje
rms medio.
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En LIN y L2N se aprecia que el
voltaje no varia mucho y el rango del voltaje
de la linea 1 no sobrepasa de 134 VCA ni es
inferior a 127 VCA, en la linea 2 sucede lo
mismo y est4 en un rango de 137 VCA y 128
VCA. EIl voltaje que circula por el neutro
tiene valores muy pequefios, de un minimo de
0.02 VCA y 004 VCA, que son
practicamente despreciables. Estos valores de
voltaje que se presentan estdn dentro del
rango aceptable de voltaje nominal en
México, es decir el sistema fotovoltaico tiene
los valores adecuados en cuanto a voltaje se
refiere.

wmwwwmw«/
i]M ..... N !JLIWBTW_IW_I] 1

Figura 7 Gréficas de voltaje de L1N, L2N y neutro.
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Figu}a 8 Graficas de corriente de Ll(A), LZ(A) y
neutro.

En la figura 8 se muestra la gréfica
que presenta los valores obtenidos de
corriente durante el periodo de medicion. La
linea 1, L1(A) y la linea 2, L2(A) son
similares; en ambas graficas la parte plana
cercana a cero Amperes corresponde a la
noche; donde no hay radiacion solar y la parte
curva corresponde al dia porque ahi es cuando
hay radiacion solar.
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En la figura 9 se muestra un
acercamiento de la grafica de corriente que
corresponde a L1(A) y a L2(A), donde se
observan dos lineas verticales continuas, cada
linea es un cursor que dependiendo de donde
esté situada indica la hora y la corriente en
amperes en ese instante de tiempo, para la
primer linea ubicada en L1(A), el cursor esta
situado a las 7:04:49 a.m., y muestra una
corriente maxima de 3.1 A, indicando el
inicio de la curva aproximadamente a las 7
am. hora a la cual empieza a incidir la
radiacion solar sobre el sistema FV. La
segunda linea situada en L2(A) presenta el
valor 24.4 Amperes y encuentra su punto
maximo aproximadamente a la 1:02 p.m. En
este punto es donde se asume que la radiacion
solar incidente sobre los paneles FV esta en el
punto maximo de ese dia. Después de éste
punto maximo, la curva empieza a bajar y
esto es porque el Sol sigue su curso para el
atardecer y con ello baja la radiacion solar.
Segun la gréfica, el punto donde la curva se
vuelve plana y el valor de corriente es cercana
a cero ocurre aproximadamente a las 6 p.m.

30

Hnra 07:04:49 am
Arms hax 3.1
Arms Min 3

241

187

L1 iA)

Hora: 01:02:48 pm.
F-M™---oooooi T Arms Max 244
Arms Min 236

L2 iA)

_______________________________________

2112 2212
Figura 9 Acercamiento de la grafica de corriente.

AR A

Figljra 10 Gréfica de botenéia en L1N, L2N y Total.
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La potencia generada estd en funcion
de cuanta radiacion capte el sistema
fotovoltaico, es por tal razén que si el dia esta
nublado, parcialmente nublado o hay algun
tipo de sombra que obstruya total o
parcialmente los modulos solares, se vera
reflejado en una disminucion de la potencia
que genera el sistema fotovoltaico, donde la
potencia estd en funcion directa del
comportamiento de la corriente y voltaje. En
la figura 10 se muestra la gréfica
correspondiente a la potencia en kKW que
entrega el sistema fotovoltaico, tanto en la
linea 1 (L1N), linea 2 (L2N) y la potencia
total (Total) a lo largo del periodo de
medicion; puntualmente se analiza la potencia
en la linea 1 y en ésta se observa que en el dia
21 de febrero (21/2) aproximadamente a las 7
a.m. se empieza a registrar un incremento de
valores de potencia, cabe destacar que ese dia
en particular se puede deducir que el dia fue
despejado, ya que la curva correspondiente a
ese dia no presenta muchas irregularidades
como la presentan los dias restantes, tal como
se observa en el acercamiento
correspondiente a ese dia en la figura 11.

P R A N

Hora: 12 49:48 p.m
H Potencia Activa hiax 2.694
B N S LN L . N Potencia Activa Min 2.624

LM (ki)
9

Min 0.301 |

: [ Hora: 124548 p.m,
i| Potencia Activa Max 2.694
2] i :| Potencia Activa Min 2 624

L2N { KY)

0 o

Hara: 12:49:48 pm
Potencia Activa Max 5431
PP N S L I . N Potencia Activa Min 5.314

Total { KA)

2112 2212

Figura 11Acercamiento de la grafica de potencia.
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Adicionalmente, para observar la
potencia maxima medida en el periodo
indicado, se realiza un acercamiento de la
grafica de potencia total en la figura 12,
donde se muestra un valor maximo de 6.533
kW medido el dia 27 de febrero (27/2).

2712
Figura 12 Medicion de la potencia maxima registrada.

Anélisis de datos en la entrada del
inversor (voltaje de C.D.) Ahora se analiza
los parametros de voltaje y corriente a la
entrada del inversor, es decir, la parte
correspondiente a corriente directa (voltaje
que entrega directamente los paneles FV).
Los datos registrados comprenden del 27 de
febrero al 5 de marzo.

Como primer parametro a analizar, se
toma el voltaje de corriente directa. El arreglo
fotovoltaico consta de una linea positiva y
una linea negativa. En la figura 13a se
muestra la grafica con los valores de voltaje
generado por el sistema fotovoltaico, el
voltaje maximo aproximado para las 6:52
a.m. es de 379.64VCD Yy el voltaje minimo es
de aproximadamente 379.62 VCD. Después
de ésta hora el voltaje se mantiene constante
durante las horas que recibe radiacion solar
para generar corriente, pero aproximadamente
a las 6:17 p.m. comienza a disminuir el
voltaje, debido a que a esta hora ya hay muy
poca radiacion solar (ver figura 13).

COLORADO-GARRIDO, Dario, HERRERA-ROMERO, José,
CANELA-NIEVES, Felipe de Jesis y ESCOBEDO-TRUJILLO,
Beatris. Instalacion y evaluacion preliminar de un Sistema Fotovoltaico
en Zona Costera. Revista de Investigacion y Desarrollo 2016



Articulo

40
Revista de Investigacion y Desarrollo

La gréfica de corriente de la figura
13b es similar a la analizada en la grafica de
corriente alterna (a la salida del inversor). Las
partes curvas corresponden al dia porque ahi
es cuando hay mas radiacion solar y las partes
planas corresponden a la noche ya que en
valores esta cercana a cero amperes. En el dia
1 de marzo en un horario aproximado de 7:30
a.m. la curva empieza a elevarse hasta llegar a
su punto maximo de amperes de 12 Amp a las
12:30 aproximadamente. Después de eéste
punto la curva empieza a bajar por motivo de
que la radiacion solar también. Para los demas
dias las gréficas se presentan con muchos
picos y curvas de forma irregular, esto sucede
porque la radiacion que incide en los médulos
FV no es constante, debido a que hay
sombras, nubes, etc. que obstruyen radiacion
solar que llega a la superficie captadora.

AT
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Figura 13 Gréfica de datos medidos a la entrada del
inversor a) voltaje, b) corriente

Conclusiones

La capacidad de generacion del sistema
fotovoltaico en las condiciones estdndar de
prueba (con un flujo de radiacion de 1000
W/m?, segln la ficha técnica proporcionada
por el proveedor) es de 3.5 kW en total (son
un total de 14 mddulos), en el analisis de
potencia de corriente alterna anteriormente
expuesto se muestran valores de hasta 3.3 kW
de generacion por fase (el sistema entrega un
arreglo bifasico), si comparamos éste Gltimo
valor con el de la condicion estdndar de
prueba se llega a la conclusion de que la
radiacion solar en la ciudad de Coatzacoalcos
es mayor del orden de 1000 W/m?, esto hace
que la zona sea altamente factible para
colocar sistemas fotovoltaicos y asi sacar
mayor provecho de la energia solar.
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Por lo tanto, instalar este tipo de
sistemas fotovoltaicos en esta zona traeria
muchos beneficios, ya que es una energia
limpia y amigable con el medio ambiente.
Ademas rentable en esta zona por los datos
obtenidos de  generacion  mostrados
anteriormente.

Sin embargo como se mostré en los
analisis de los parametros eléctricos el
sistema de generacion fotovoltaico también
tiene algunas limitantes, ya que solo genera
energia eléctrica durante el dia y muy baja
energia cuando estd nublado total o
parcialmente, asi que para obtener buenos
niveles de generacion eléctrica el dia debe de
estar despejado.
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