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Nomenclatura

Cp (W) :
De (Wh):

H (h):

V (V)

K:

Is (Ah):

I (Ah):

Cb (Ah) :
AUT. (dia) :
Icon (A) :
Im (A) :

ler (A) :

PDmax (%) :

Idc (Ah) :
Ibc (Ah) :

Ipm (Ah) :

Nm (panel) :

Potencia de panel

Demanda de energia

Hora de sol

Voltaje de sistema

Perdidas de disefio

Carga eléctrica diaria de salida del panel

Carga eléctrica diaria total

Capacidad de bateria

Dias de autonomia

Corriente de diseno del controlador

Corriente del panel bajo condiciones nominales
Corriente de carga, consumo eléctrico simultaneo de todos los euipos
instalados

Profundidad de descarga maxima

Corriente eléctrica diaria total de la bateria en DC
Corriente diaria requerida para la carga de la bateria
Corriente diaria total por panel

Numero de paneles
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Capitulo 1 Introduccidon de Sistemas Fotovoltaicos en la Electrificacién
Rural

1 Energia Solar

El sol produce constantemente energia electromagnética, que nos llega directamente a la
tierra. Asi lo viene haciendo desde hace 4,5 millones de afios. Esta radiacién que llega del
sol es la principal fuente de energia sobre la tierra. Casi la totalidad de energia disponible

procede de forma directa o indirecta del sol.

Podemos mencionar por ejemplo, si quisiéramaos cubrir todo el consumo con energia solar,
necesitariamos un area de aproximadamente 25 millones de hectareas que es lo mismo a
500 x 500 km?, casi la misma area que utilizamos para cultivar mani o algodén. Como
referencia, la actual produccién de moédulos fotovoltaicos esta acercandose a los 100
MWp/dia, que es igual a 1 km?al aric .

Figura 1.1 Radiacidon que llega a la tierra

Fuera de la atmdsfera la radiacion del sol tiene una intensidad de 1350 W/m’, en Ia tierra
la maxima intensidad de la radiacidn es aproximadamente de 1000 Wim?, pero en dias
despejados puede ser un poco mas alta. La radiacion no esta distribuida equitativamente
sobre la superficie terrestre, primeramente debido a la forma de la tierra, las areas

alrededor del Ecuador reciben mas energia solar que otras partes.

Las areas desérticas son climas secos y claros, reciben mayor radiacién que las areas
tropicales donde la humedad es mucho mayor. Aun mas cuando hay fluctuaciones debido
a la rotacion de la tierra alrededor de su propio eje (fluctuacion diaria) y alrededor del sol
(fluctuacién estacionaria). En dias claros la energia solar esta distribuida en forma de

campana (distribucion de Gauss).
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Todos estos diferentes efectos hacen que la energia solar fluctie de regidn en region y de
tiempo en tiempo.
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Figura 1.2 Grafica de Potencia solar

1.1 lrradiacidn Solar, Inclinacidn, Orientacién

En el Perl la irradiacion promedio es una de las mas altas del mundo. Comparada con
Holanda, recibimos el doble de energia solar. La fluctuacion por estaciones en nuestro
pais es menor que en las regiones nordicas. En Holanda por ejemplo, la irradiacion
promedio en invierno puede ser tan baja como 0.5 kWh-m?/dia, mientras que en el verano
pueden darse valores como 5 kWh-mzfcIia‘ en el Pert la irradiancia promedio anual es de 5
kKWh-m’fdia @

Tener en cuenta que los valores de irradiacidn por m? que se dan, estan calculados para
superficies horizontales. Muchos de los paneles solares se colocan inclinados para captar
una mayor irradiacion, la captacidn es recomendable cuando el panel esta inclinado en el
mismo sentido que el angulo de latitud. El angulo minimo es de 10°, para asegurar que el
agua de las lluvias drenen faciimente, dejando limpia la superficie del panel. A latitudes
mayores ( > 30° norte o sur) los paneles estan inclinados mas sobre el angulo de latitud
para tratar de nivelar las fluctuaciones por estaciones (ver diagrama).

£35 i
2214 FILLIR—
1\V-88



RIV-EEETREIRIVF—ICKDHMIIBIEYRY-TSViEE

g
5%& $¥§
¥ ‘}i épwi
o

0 Latitud 32 N Latitud 64 N Latitud

Figura 1.3 Grafica de diferentes latitudes

1.2 Sombras y Reflejos

Para evitar |as sombras en pansles fotovaltaicos primeraments debe considerarse que la
sombra crea problemas coma el denominado "puntos calientes', que se producen por
celdas™ que estan e sombra y ofras en saol, las celdas que reciben radiacidn estan
producienda cormente, que se trasmite a las celdas en sombra, actiando como una

resistencia.

En segunda lugar, cualguier sombra tiens su influencia negativa sobre el rendimiento de
un sistema solar, Hasta un arbal pequefio puade tener una influencia sustancial sobre &l

rendimienta, si se encuentra en un lugar equivocada,

Debemos tener
cuidado con las
sombras

* El pane| salar esta compuesta de celdas

Figura 1.4 El problema de la sombra
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1.3 Instrumentos de Medicion de la Radiacion

El nombre del instrurmento gue sirve parg medir la energia solar es el solarfmetro.
Basicamente. hay dos tipos de solarimetros el piranometro  radiometro, ambos eguipos

miden la radiacion solar tanto directa como difusa,

El Piranometro tiene una pequefia plancha de metal negro con una termocupla unida a ella.
Esta plancha nhegra se calienta con el aumentando |a termperatura, este incremento es
medido con una termocupla. La plancha v la termocupla estan cubiertas v aisladas poruna
cuipula de vidno. La salida de la termocupla es medida para la radiacién instantanea total
en unmomento dado

El radiometro es una celda fotovoltaica pequefia gue genera electricidad. La cantidad de
electricidad es nuevaments medida para |a radiacion instantanea. Los Solarimetros

fotovaoltaicos son mas econdmicos que [os pirandmetros pero menos exactos.

e

Figura 1.5 Solarimetro ¥ Piranémetro

2 Fommas de aprovechamiento de la Energia Solar

For efecto de |a radiacion solar se producen los vientos, |a fotosintesis de las plantas, los
carbios climaticos, entre otros efectns naturales, Por gjermplo, la fuerza de los wentos

son utilizados para hacer girar malinos trituradores de maiz.

Casi el 30% de |a energia zolar que se desarrolla en el exterior de la atmosfera, se
consume en el cicla del agua, gue produce |3 lluvia ¥ la energia potencial de las
corrientes de agua gue discurren por montafias y dos. La energia gue generan estas

aguas enmovimientoy al pasar por turbinas se llama energia hidroelacthica.

Gracias al procesa de fotosintesis, |3 energia solar contribuye al crecimiento de 13 vida

vegetal (hiomasa), la madera v |os combustibles féasiles derivan de vegetales, siendo
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utilizadas como combustibles primarios . Otros combustibles como el alcohol y el metano
también pueden extraerse de la biomasa.

La energia solar directa se puede utilizar en dos campos muy definidos como son:

- Energia solar térmica, aplicandose en colectores solares, disefios de arquitectura
bioclimatica, cocinas solares, entre otros.

- Energia solar fotovoltaica, en este caso es la utilizacion de paneles solares para la

generacion de energia eléctrica en escalas regulares.

EOLICA ||

P )
E. SOLAR T

INDIRECTA  [|E= ;,.

[ SOLAR |
DIRECTA

CAPTACION
FOTONICA

| CAPTACION
TERMICA

| caPTACION
FOTONICA

B ——— p—— —
PASIVA ] AG’I‘IVA | CAPTACION |

FOTONICA

—_—
ARQ. SOLAR
PASIVA

| E.SOLAR
FOTOVOLTAICA

Figura 1.6 La energia del sol
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3 Potencial de Energia Solar en el Peri
3.1 Mapa de Irradiacion Solar

El Atlas Solar del Peri fue desarrollado por la DEP- MEM y SENAMHI, en Junio de 2003,
bajo el Proyecto PER/98/G31 (Electrificacion Rural a Base de Energias Fotovoltaicas en el
Peru), financiado por el Global Environment Facility (GEF) a través del Programa de la
Naciones Unidas para el Desarmollo (PNUD). Uno de sus objetivos mas importantes fue
crear una base de datos para el desarrollo de la electrificacion Fotovoltaica rural. El Atlas
fue elaborado basado en la informacion mensual y anual del Centro Internacional de la
Papa (CIP), desde los afios 1975 hasta 1990 de la Irradiacién Solar (kWh—mQIdia) de
todos los departamentos del Perii. En el Atlas solar se indica la alta irradiacion anual de la
zona andina con rangos entre 5.5y 6.5 kWh-mZ. La irradiacion de la region costera de 5.0
a 6.0 kWh/m? y de la region amazdnica alrededor de 4.5 a 5.0 kWh/mZ. En el siguiente

s (3
mapa se muestra la irradiacién solar del Peri.®
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4 Existencia de Sistemas Fotovoltaicos en el Per(

Los sistemas conversores de las energias renovables en especial la energia solar
fotovoltaica, son una alternativa técnicamente viable para la generacién de energia
eléctrica en nuestro pais. Sin embargo, dados sus costos de instalacion todavia es
relativamente alto vy su viabilidad econdmica esta restringida en la actualidad, a ciertas
aplicaciones sobre todo en localidades remotas donde no es posible economicamente el
tendido de la red eléctrica.

4.1 Sistema Solar Domiciliario (SFD)

Las principales instalaciones de sistemas fotovoltaicos se realizan en zonas rurales

alejadas, sustituyendo a los energéticos convencionales como kerosene, velas, pilas, etc.

Figura 1.8 Sistema Fotovoltaico Domiciliario (Isla Taquile)

4.2 Estacion de Carga de hateria (ECB)

La ECB son utilizadas en areas aisladas para proporcionar un servicio de carga de bateria.
Los sistemas estan disefiados para cargar baterias, con el fin de satisfacer la demanda
del usuario.

11
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Figura 1.9 Sistema Fotovoltaico para carga de baterias

4.3 Sistema de bombeo

Actualmente la tecnologia desarrollada en referencia al bombeo solar fotovoltaice nos hace
pensar seriamente en este tipo de bombeo, como una solucién que brinda muchas
ventajas comparativas con respecto a ofros sistemas tradicionales, donde las bombas
necesitan motores de alta potencia (como son las electrobombas y motobombas), siendo
su fuente de energia los combustibles o la energia eléctrica.

Figura 1.10 Sistema de Bombeo Fotovoltaico
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4.4 Educacién

La instalacién de sistemas fotovoltaicos en escuelas rurales, ha permitido instalar equipos
audiovisuales e informaticos, para complementar la ensefianza de la poblacién estudiantil,

dando enfasis en su educacion elemental.

Figura 1.11 Sistema Fotovoltaico en Escuelas Rurales

4.5 Telecomunicaciones

En el Peru miles de teléfonos publicos operan con electricidad de origen solar en
comunidades rurales, permitiendo que sus pobladores establezcan contacto con el exterior.
La informacion y el entretenimiento por medio de la radio y la television son beneficios de
los programas de electrificacién rural .

Figura 1.12 Sistema Fotovoltaico en Telecomunicaciones
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4.6 Actividades Productivas

Se considera al sistema fotovoltaico productivo como un instrumento valioso para el
desarrollo econémico, teniéndose en cuenta dos factores fundamentales: negocios
rentables y manejo eficiente del Sistema Fotovoltaico. Para ello es necesario implementar

un plan de transferencia y adopcion de tecnologia para alcanzar la eficiencia deseada.

z 4"
Figura 1.13 Sistema Fotovoltaico Productivo
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Capitulo 2 Componentes de un Sistema Fotovoltaico
1 Panel Solar

lUn panel esta constituida por celdas, la cual la celda solar tiene |a capacidad de producir
corfente electrica a partir de la radiacion solar, a partir del fendmeno fisico efecto
fotovoltaico La celda solar es el dispositivo de conversion de energia solar a energia
sléctrica.

Las celdas solares estan hechas de la misma clase de semiconductores, tales como &l
silicio. En las celdas solares una delgada rejilla semiconductora es especialmente tratada
para formar un campo eléctrico, positivo en un lado v negativo en el otro. Cuando la
energia lumincsa llega hasta a celda solar, los  otalmente son golpeados y sacados de
los atomos del material semiconductor. Si ponemos conductores eléctricos tanto del lado
positvo como negativo de la rejilla, forman un crouito eléctrico, los electrones pueden ser
capturados en forma de corriente eléctrica, es decir en electricidad, entonces puede ser
usada para suministrar potencia a una carga, por gemplo encender una lampara.

& ;. =" Radiacion solar

Metal |zacion anterior e B
Capa antirreflejo l " —

., S B S
Silicio tipo N H i e
. o
Silicio tipo P : oo :
Metalizacion posterior ' [—.T

Figura 2.1 Caracteristicas de la celda fotovoltaica

El panel fotovoltaico esta formado por un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas en
serie entre i, de tal forma que se obtenga la tensidn vy corriente suministrada por el panel
hasta ajustarse al valor deseado. Las caracteristicas electricas del panel fotovoltaico viene
dadao por la curva de tension —intensidad (V-1).

15
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Figura 2.2 Paneles solares

1.1 Tipos de Paneles Fotovoltaicos

(1) Monocristalino

Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una sola pieza.
En laboratorio se han alcanzado rendimientos maximos entre 25% para éste tipo de
paneles comerciales en promedic es del 16%.

Figura 2.3 Panel Monocristalino

(2) Policristalino

Los materiales son semejantes al monocristalino aungue en este caso el proceso de
cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles policristalinos se basan en secciones de
una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en forma de pequefios
cristales. Son visualmente muy reconocibles por presentar su superficie un aspecto
granulado. Se obtiene con ellos un rendimiento inferior que con los monocristalinos (en
laboratorio es entre 20% y en los médulos comerciales en promedio es del 14%).

@

Figura 2.4 Panel Policristalino
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(3) Amorfo

Basados también en el silicio, pero a diferencia de los dos paneles fotovoltaicos anteriores,
este material no sigue una estructura cristalina alguna. Paneles de este tipo son
habitualmente empleados para pequefios dispositivos electrénicos (calculadoras, relojes),
en pequefios paneles portatiles y actualmente estan siendo construidos al tamafio de los
paneles monocristalino y policristalino. Su rendimiento maximo alcanzado en laboratorio es

entre el 13% siendo el de los médulos comerciales en promedio del 8%.

Figura 2.5 Panel Amorfo

2 Baterias

La bateria es un dispositivo electroquimico el cual almacena energia en forma quimica.
Cuando se conecta a un circuito eléctrico, la energia quimica se transforma en energia
eléctrica. Todas las baterias son similares en su construccion y estan compuestas por un
numero de celdas electroquimicas. Cada una de estas celdas estan compuestas de un
electrodo positivo y otro negativo ademas de un separador. Cuando la bateria se esta
descargando un cambio electroquimico se esta produciendo entre los diferentes materiales

en los dos electrodos.

Tres caracteristicas principales de una bateria son: la cantidad de energia que puede
almacenar, su voltaje y tipo de electrolito. La cantidad de energia que puede ser
acumulada por una bateria se expresa en watt.hora (Wh). La capacidad (C) de sostener

un regimen de descarga esta dada por el nimero de amperes.horas (Ah)

Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo cual
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia cargada antes de
que requieran recargarse. En comparacion, las baterias de automéviles estan construidas
especialmente para soportar descargas breves pero superficiales durante el momento de
arranque; en cambio, las baterias fotovoltaicas estan construidas especialmente para
proveer durante muchas horas corrientes eléctricas moderadas. Asi, mientras una bateria
de automovil puede abastecer sin ningun problema 100 amperios durante 2 segundos, una

bateria fotovoltaica de ciclo profundo puede abastecer 2 amperios durante 100 horas.

17
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2.1 Clases de baterias

En el siguiente diagrama se muestran las clases de baterias mas comunes para sistemas
fomwolicos, luego se describiran  otalmente cada una de ellas

Automatriz, Motosicletas ets

Comuni caziones, Luces
emergencia, eto

| ndustria, ets

{1) Bateria Plomo—Acido: Tipo liquida

Es gl tipo de bateria mas usada en el presente, dado a su bajo costo, g5 |a bateria de
plomo ' acido sulfdrico con electrolito liquido. En ella los dos electrodos estan hechos oe
plomoy el electrolito es Una solucion de agua destilada v acido sulinco. Cuando la hateria
esta cargada, el electrodo positivo tiene un dispaositive de dioxido de plomoy el negativo es
plomo. Al descargarse la reaccion guimica gue toma lugar hace gue tanto la placa positiva
como la negativa, tengan Un deposito de sulfato de plomo. Como el proceso es guimico
libera gases (hidrogeno y axigeno),se recomienda que las baterias se encuentren en areas
vertiladas. El disefio de |las tapas de wventilacion permite la evacuacion de estos gases,
restringiendo al maximo la posibilidad de un derrame del electrolito

Figura 2.6 Bateria Plomo - Acido

{2) Bateria Plomo—Acido: Tipo Sellada
Son baterias plomo — acido donde el electrolito no es liguids sino un gel. La literatura
técnica suele identificar a este tipo de baterias con la abreviatura VELA, gque corresponde

a 4 letras en ingles cuyo significado es; plomo — acide regulada porvakula Esta bateria

18
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no requiere ventilacion al exterior durante el proceso de carga, la caja exterior es
hermética. La véalvula constituye un dispositivo de seguridad en caso de corto circuito ¢
sohrecarga. Esta hermeticidad evita el derrame de electrolito, disminuyendo el riesgo en su
manejo y la convierte en una solucién en instalaciones que no requieran mantenimiento y

supervision.

Figura 2.7 Bateria Sellada

(3) Baterias Alcalinas

Un tipo de bateria alcalina es la Niguel — Cadmio (Ni Cd) es muy diferente a la de las de
plomo-acido. Estas celdas utilizan una base de hidroxido de potasio, como electrolito en
lugar de acido. El electrolito no efectia cambios quimicos con los materiales de las placas;
éste solo actia como un medio de transferencia para los electrones. De tal manera que la
gravedad especifica del electrolito no cambia con el estado de carga. El polo positivo esta
compuesto con aleaciones de niquel y el negativo el cadmio. Las baterias NiCd pueden
soportar a un congelamiento y descongelarse sin sufrir dafio, tampoco son afectadas por
las altas temperaturas como las plomo-acido. Otra ventaja que posee es que no se afectan
por sobrecargas y pueden ser descargadas totalmente sin sufrir dafio alguno.

Figura 2.8 Bateria Niquel-Cadmio

19
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3 Contrelador de Carga

Los controladores se incluyen en los sistemas fotovoltaicos para proteger a las baterias
contra sobrecargas v descargas excesivas. La funcion principal del controlador es de
cortar el suministro de energia a las baterias cuando hayan alcanzado su carga maxima.
Ademas tienen otras funciones, como la de evitar |a sobrecarga de las baterias, para que
no se agoten en exceso.

Los numerosos modelos de controladores en el mercado pueden ser agrupados en dos
categarias: controladores en serie v controladores en paralelo. Esta clasificacion esta
relacionada con el paso gue toma la carfente de carga, respecto a |a bateria, cuando el
control comierza a restringir el proceso de carga.

En un cantral en paralela, cuando el valtaje de la bateria alcanza un valor predeterminado
(bateria cargada), 1a coriente de los paneles es desviada a un circuito que esta en
paralelo en las baterias. Cuando el voltaje de la bateria baja por debajo de unvalor minimo,
predeterminado por el fabricante, el proceso de carga se restablece nuevamente.

IIE]
) | [ » T
ooollooo k -
oooflooa| |
oooyooogy | <« FET
HHH | —

DS: Dinds Serie
CC: Civenite de Contral

En un contral en serie funciona de la misma que el control en paralelo, 1a dnica diferencia
25 gue el control de serie na utiliza el dioda serie, que cumple can aislar a 1as baterfas de
|0s circuitos gue la preceden, sino gue wtilizan un interniptar en serie.

DEF: Diado de Proteccion OO Cirewite de Contrel
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En la siguiente figura se muestra un controlador Sun Saver — 6, que funciona con un
control en paralelo, ademas indica los diferentes estados del sistema mediante sefiales

luminosas.

Figura 2.9 Controlador de carga

4 Inversor

El inversor transformara la corriente continua generada (DC) en corriente alterna (AC) para
aquellos equipos que asi lo requieran (televisor, DVD, computadoras, etc.). Al igual que los
equipos de consumo deben de ser de alta eficiencia y usarse prudentemente para no
disminuir la eficiencia del sistema, los equipos que se conecten al inversor no deben
sobrepasar la potencia de este y habra que tener en cuenta los picos de arranque de estos

equipos pues podrian dafiar el inversor.

Figura 2.10 Inversor DC/ AC

5 Cables

El cable de conexion representa un componente indispensable para el transporte de la
energia eléctrica entre los diferentes elementos que integran un sistema fotovoltaico.
Resulta inevitable que parte de esta energia se pierda en forma de calor, ya que la
resistencia eléctrica de un conductor nunca es nula. Los cables usados en instalaciones
eléctricas tienen una cobertura exterior que provee aislamiento eléctrica y resistencia
mecanica al conductor. Existen dos tipos de conductores: el de un solo alambre y el

multialambre.
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Los calibres de mayor diametro no pueden un solo conductor pues su rigidez o haria poco
practicos. Es por ello gue los cables con calibres entre 8§y el 2/0 son fabricados usando

varios alambres de menor diametro.

La siguiente ilustracion nos muestra en forma comparativa, log diametros de varios de los
calibres AWG. El diametro en mm especificado para cada calibre corresponde al del
conductor sin aislacion alguna. Los valores resistivos, ohms por cada 100m, corresponden
al walor de ese calibre a unatemperatura de 25°C.

%@@@@oo.--

(Fuente: Conversidn de la Luz Solar en Energia Eléctrica, Manual Tedrico y Practico sobre los Sistemas Fotovaoltaicos,
Espafia)

Figura2.11 Tipos de diametros de cables

6 Puestaa Tiemra

For 1o general la instalacidn fotovoltaica funciona a modo flotante, lo cual significa que
ninguno de sus polos del circuito eléctrico suele conectarse atierra. Sin embargo aguellas
partes mas accesibles al usuarioc como marcos, estructuras, chasis de los equipos
instalados, se deben encontrar convenientemente enterradas de manera que la

impedancia de la instalacién de tierra no supere los 20 ohmios.

Los marcos de los paneles fotovoltaicos se conectan a tierra a través de la estructura
metalica de soporte con la que estan en contacto, bien directamente o a través del
cableado de conexion atierra.

La estructura del soporte se conecta al electrodo de puesta a tierra, mediante un cable de
cobre de seccién apropiada. La unién entre el cable v la estructura metélica se lleva a cabo
por medio de una grapa atomillada que asegura un contacto duradero y una instalacion

sencilla.
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Capitulo 3 Metodologia de calculo
A. Sistema solar domiciliario (SFD)
1 Plan e Instalacion

1.1 Lademanda de energia estimada para una casa

Para el desarrollo de un adecuado dimensionamiento debemos tener en cuenta la potencia
de los artefactos de corriente continua como también de corriente alterna. En el siguiente

cuadro se mencionan algunos equipos que habitualmente son utlizados en SFD.

Tabla 3.1 EQUIPOS DE CORRIENTE ALTERNA (AC)

EQUIPOS DE CORRIENTE POTENCIA (W)
ALTERNA (AC)

Computadora 250
Equipo de sonido 60
Lampara 20
Licuadora 250
Radio 50
Televisor a color 70
DVD 40
Televisor, DVD, Equipos - stand by 10

Tabla 3.2 EQUIPOS DE CORRIENTE CONTINUA (DC)

EQUIPOS DE CORRIENTE POTENCIA (W)
CONTINUA (DC)
Lampara 9
Lampara 12
Lampara 15
Bomba sumergible 150
Radio 10
Radio grabadora 30
Refrigeradora para vacunas 85
Televisor b/n 30
23
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1.2 Dimensionamiento del SFD

En el

Disefio del Sistema Fotovoltaico Domiciliario (SFD) hemos realizado el

dimensionamiento de tres casos practicos. A continuacion desarrollaremos los pasos a

seguir:

1.- Descripcion del procedimiento de calculo:

Tabla 3.3 Calculo de demanda

. 5 . Consume de
Equipo Potencia (W) Cantidad Horas (h) energia diario
(Wh)
TOTAL

La potencia del panel solar (W) es calculado como se indica a continuacion:

Cp=De/K/H
Potencia de Panel: Cp (W)
Demanda de Energia: De (Wh)
Hora de sol: H (h)
Pérdidas de disefio: K

K=K1x K2 x K3 x K4 xK 5x K&

)

K1: Coef. correccion de temperatura 10°C 1.075
K2: Factor del panel Normalmente 0.9-095 0.90
K3: Perdida (Panel a Bateria) Normalmente 0.95 0.95
K4: Controlador 0.95
K5: Carga / descarga de Bateria 0.90
K6: Perdida (demanda en Bateria) 0.95
C-Si  [Cristal - Silicio 0.005

24
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El coeficiente de temperatura es calculado como se indica en la formula siguiente:

K1=1- (C-Si) x (Tp—25) (2)
C-Si: 0.005
Tp: (°C) *

* Debemos tener en cuenta que la temperatura promedio anual que se esta tomando es la
de la ciudad de Puno, de modo que el K1 variara de acuerdo a la ciudad a realizar un

proyecto de SFD.

La estimacion de carga electrica diaria de salida del panel es calculada como se

indica a continuacion:

Is=H=Cp x K/Vs (3)
Carga electrica diaria de salida del panel: Is (Ah)
Voltaje del sistema: V (V)

Se calculara el consumo de corriente que nos servira para luego dimensionar el nimero de
baterias de un SFD.

La carga electrica diaria total requerida por el sistema es calculada como se indica
en la siguiente formula:

lc=De/V 4)
Carga electrica diaria total: Ic (Ah)
Demanda de energia: De (Wh)
Voltaje de salida: V (V)

La capacidad necesaria de la bateria es calculado de acuerdo a la siguiente formula:

Cb= (AUT.+1) x (Ic) / PDmax (5)
Capacidad bateria: Cb {(Ah)
Carga electrica total: Ic (Ah)

Dias de autonomia; AUT.

Profundidad descarga maxima: PDmax

- Dias de autonomia: 3
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-Profundidad de descarga: 40 % (bateria modificada Norma Técnica

Peruana).

La corriente necesaria del controlador es calculada de acuerdo a la siguiente

formula:

Im < lcon =< lcr

Corriente de disefio del controlador: Icon (A)

Corriente del panel bajo condiciones nominales: Im (A)

Corriente de carga, consumo eléctrico simultaneo requerido por

todos los equipos instalados: ler (A)

Luego de realizado los calculos, se hace un cuadro de los equipos y cantidades que va a

requerir el SFD.

1.3 Disefio de un sistema 6ptimo

Para el disefio dptimo de un sistema fotovoltaico se utiliza la radiacion solar y para

nuestros calculos se toma la menor radiacién del mes del afio. En nuestro caso las tres

simulaciones la realizaremos en el Departamento de Puno.

Tabla 3.4 Radiacién horizontal de anual

Enero 4.6 10.2
Febrero 5.2 10.3
Marzo 5.1 104
Abril 8.1 9.1

Mayo

4.6

5.2

544

T dulo 45
Agosto 5.0 a7
Setiembre 55 78
Cctubre 6.0 9.4
Noviembre 6.0 10.1
Diciembre 5.6 11.0

(1989 SENATI CENERGIA ECOFYS, P31)
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En el siguiente cuadro se puede observar la radiacion de cada mes, siendo en Junio |a
radiacién mas baja del afio, de manera que el disefio de un SFD se realizara con dicho
mes.

7.0

6.0

50 B —am—
40 BB S5
3.0 I — —
SREE = = . .
10 - B BN W
oo LB IS B

En. Feb. Mar. abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic

Radiacion (kWh/m?)

Meses

Figura 3.1 Radiacion Mensual del Departmento de Puno, afio 1999

Tener en cuenta que el Departamento de Puno tiene una latitud de 15.8°. Para una buena
radiacion optima, debe sumarse una inclinacién de 10°; por lo tanto tendra una inclinacién
de 26°y el sistema se encontrara orientado hacia el norte.

Para tener un mejor entendimiento se desarrollard una simulacién en tres tipos de
demanda, para los cuales calcularemos las potencias.

Caso A: Dimensionamiento SFD - 500

Tabla 3.5 Demanda de Energia {50W)

Demanda Potencia (W) | Horas (h) Consu.mt.: de energia
diario (Wvh)
Lampara en sala 12 4 48
Lampara en cocina 12 3 36
Lampara dormitorio 12 2 24
Radio 10 3 30
Total (De) 138
27
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Para realizar los célculos iniciales se debe tener en cuenta las perdidas por disefio en este
caso K1, la temperatura promedio anual varia de acuerdo a la zona de instalacion. Para

nuestro caso estamos tomando la ciudad de Puno (10°C).

K1=1- (C-Si) x (Tp -25)=1.08
K=K1xK2xK3xK4xK5xK6=0.75
H=45(h)

Por Io tanto, la potencia necesaria del panel fotovoltaico es:

Cp=De/K/H=41.1 (W)

La potencia del panel fotovoltaico debe ser mayor de 41 W. En este caso el panel solar

seleccionado debera ser de 50 W, siendo un panel comercial.

La carga electrica diaria de salida del panel fotovoltaico de 50 W, se calcula como se

muestra a continuacion:

Is = HxCpsgwxK / V = 14.1 (Ah)

La carga electrica diaria total que se requiere en el caso A, se calcula como se describe a

continuacion:

lc=De/V =115 (Ah)

La capacidad de la bateria de ser:

Cb= (AUT.+1) x (Ic) / PDmax = 115 (Ah)

La capacidad de la bateria debera ser mayor que 115 Ah. En este caso, una bateria de

120 Ah sera la elegida a un regimen de descarga de 20 horas (C20).

Luego de realizado los calculos, se disefiara un cuadro final donde se incluiran los equipos

y las cantidades que conformaran el SFD — 50W.

28
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Tabla 3.6 Componentes de SFD-50W

Componentes Caracteristica N° de equipos
Panel Solar 50W 1
Bateria 120 Ah,C20 1
Controlador 10 A 1
Lampara 12 W 3
Radio 10W 1
Conversor DC/DC 12V 1
Caso B: Dimensionamiento SFD — 100W
Tabla 3.7 Demanda de Energia (100W)
Demanda Potencia (W) Horas eggg;m;: :0
® Wh)
Lampara en sala 12 ) 48
Lampara en cocina 12 4 43
Lampara en dormitorio 12 4 48
ITelevisor b/n 20 5 100
Radio 10 4 40
Total (De) 284

Por lo tanto, la potencia necesaria del panel fotovoltaicos es;

Cp=De /K /H=845 (W)

K1=1- (C-Si) x (Tp -25)=1

K=K1xK2xK3xK4xK5xKE6=0.75

H =45 (h)

.08

La potencia del panel fotovoltaico sera mayor a 85 W. En este caso, un panel solar de 100
W, sera elegido o 2 paneles solares de 50 W,

La carga electrica diaria de salida del panel fotovaltaico 100 W, es calculado como se

indica a continuacion:

Is = HxCpigowxK / V = 28.1 (Ah)

29
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La carga electrica diaria total que se requiere en caso B, se calcula como se describe a

continuacion:
le= De /V = 23.7 (Ah)
La capacidad necesaria de la bateria es:
Cb= (AUT.+1) x (Ic) / PDmax = 237 (Ah)

La capacidad de las baterias debera ser mayor que 237 Ah. En este caso, se hara un
arreglo de baterias a 240 Ah (2 baterias de 120 Ah con un regimen de descarga de 20
horas).

Luego de realizado los calculos, se disefara un cuadro final donde se incluiran los equipos

y las cantidades que conformaran el SFD — 100 W.

Tabla 3.8 Demanda de Energia (100W)

Componentes | Caracteristica | N°de equipos
Panel Solar ' 100 W 1
Bateria 120 Ah,C20 2
‘Controlador 10A 1
Lampara 12W 3
Televisor b/n 20W 1
Radio 10w 1
Conversor DC/DC 12V 1
30
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Caso C: Dimensionamiento SFD - 300W

Tabla 3.9 Demanda de Energia (300W)

b g Potencia (W) H ® Consumo de Tipo de
emanda otencia (W) oras T it

energia f)ila fio- || et
Lampara en sala 12 6 72 DC
Lampara en cocina 12 6 72 DC
Lampara en dormitorio 12 5 60 DC
Total 204
DVD 40 2 80 AC
Televisor a color 70 3 210 IAC
Equipo de sonido 60 5 300 AC
Funcionamiento Inversor 6 8 48 AC
Total 176 590
DC Total 204 Wh
Eficiencia del Inversor 90 %
AC Total 656 Wh
Voltaje del sistema 12 v
Total Demanda diaria 860 Wh

Por lo tanto, la potencia (W) necesaria para el arreglo fotovoltaicos es:

Cp=De / K / H = 256(W)
K1=1- (C-Si) x (Tp -25)=1.08
K=K1xK2xK3xK4xK5xK6=075

H =45 (h)

La potencia del panel fotovoltaico debe ser mayor que 256 W, En este caso, el arreglo

fotovoltaico es de 300 W, utilizandose 3 paneles solares de 100 W.
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La carga electrica diaria de salida de un arreglo fotovoltaico de 300 W es calculado como

se muestra a continuacion.

Is = HxCpagowxK / V = 71.6 (Ah)

La carga electrica diaria total que se requiere en el caso C, se calcula como se muestra a

continuacion:

lc=De/V =72.0 (Ah)

La capacidad necesaria de la bateria es:

Cb= (AUT.+1) x (Ic) / PDmax = 716 (Ah)

La capacidad de la bateria sera mayor que 716 Ah. En este caso el amreglo de baterias es

de 720 Ah (6 baterias de 120 Ah con un regimen de descarga de 20 horas)..

Potencia del inversor DC/AC

La potencia de un inversor debe ser mayor que la potencia total sistema, la potencia total
de la demanda en este caso es 176 W. Por lo tanto, en este caso la potencia del inversor
seleccionado es de 200 W.

Potencia tota de demanda < Potencia del inversor

Luego de realizado los calculos, se disefia un cuadro final donde se incluiran los equipos y

las cantidades que conformaran el SFD — 300 W.

32
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Tabla 3.10 Demanda de Energia (300W)

Componentes Caracleristica | N° de equipos c-gfr?e:?e
Panel Solar 100 W 3 DC
Bateria 120 Ah,C20 6 DC
Controlador 20A 1 DC
Inversor DC/AC 200 W 1 AC
Lampara 12W 3 DC
DVD 40 W 1 AC
Televisor a color 70 W 1 AC
Equipo de sonido 60 W 1 AC

Precauciones y recomendaciones del SFD

Para asegurar la eficiencia del sistema debe tenerse en cuenta que no debe usarse

equipos electrodomésticos con alta potencia.

Tabla 3.11 Equipos que no se deben usar

CUIDADO
Equipos con Resistencia Potencia (W)
Plancha 1000
[Terma eléctrica 1000
ICocina eléctrica 1000
Microondas 1000

En la siguiente tabla recomendamos las horas de uso de algunos equipos de un sistema

fotovoltaico domiciliario (SFD).

Tabla 3.12 Horas de uso

Equipos Horas de uso
Lampara 3-6
Radio 3-5
Radio grabadora 3-4
Equipo de sonido 4-5
Televisor b/n 3-5
Televisor a color 3-4
DVD 2-3
IComputadora 3-4
Refrigeradora 5-6
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