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PROLOGO

El desarrollo de la tecnologia solar es Iimpia, barata e inagotable supondré un

enorme beneficio a Iargo plazo en todo el planeta, aumentara Ia sostenibilidad,

reduciré Ia contaminacién, disminuiré los costos de la mitigacién de| cambio

climético. SegL'm |as organizaciones ecologistas la energia so|ar fotovoltaica

podria suministrar electricidad a dos tercios de la poblacién mundial en el a}401o

2030.

Actualmente y gracias a los avances de la tecnologia, Ia sofisticacién de la

economia de escala, los costos de energia solar fotovoltaica se ha reducido en

forma constante, ha aumentado a su vez su e}401cienciay ya es competitivo con

las fuentes de energia convencionales, estos se han convertido en un problema

mundial debido a su escases, para generar Ia electricidad por ello, es necesario

aplicar pronto nuevas tecnologias. Debido a estas exigencias se desarrollé la

investigacién en la ciudad universitaria del callao que se encuentra ubicada en

la provincia Constitucional de| callao distrito de Bellavista.

Abastecer el consumo de electricidad de la FIEE-UNAC a través del sistema

fotovoltaico es posible. Se estima el nive| de radiacién solar promedio en zonas

de interés es adecuado, atender a las cargas eléctricas de la facultad.

La universidad especialmente Ia facultad de ingenieria eléctrica y electrénica

deberia contar con modelos de sistemas que generen electricidad a través de

fuentes renovables, ademés estaremos evitando el consumo de la red de|

concesionario que a su vez son suministrados por Ia generacién de fuentes

convencionales que contaminen el ambiente, con nuestro sistema de alguna

manera estaremos evitando que se quemen més fuentes fésiles. A demés

contar con un sistema de respaldo dentro de la facultad ayudaré en elegir Ia

opcion més barata para el consumo de la electricidad, todo ello puede ser

posible con la instalacién de paneles fotovoltaicos en el techo de la facultad.

Los paneles fotovoltaicos tienen una vida }402tilde 30 a}401osademés se fabrican

Iéminas de silicio de espesor menores de 1mm, a pesar de los altos costos de

inversién que representan estos sistemas solares fotovoltaicos, muchas veces

alejados del presupuesto disponible. Proyectos de este tipo se han

7



implementado ya en nuestro pais y en paises vecinos }401nanciadostotal o

parcialmente por un banco o alguna institucién intemacional. Es por esta razén

que pane del proyecto se enfoca a investigar sobre instituciones que brindan

ayudas y financiamientos para la instalacién de este tipo de sistemas, y que

podrian contribuir para concretar Ia construccién de este sistema.

Ha sido un reto para nosotros poder converger en el desarrollo de este anélisis,

ya que requiere poner en préctica érea de la ingenieria, sin embargo hemos

concluido con éxito la elaboracién de esta tesis.

En el marco teérico se desarrollé los conocimientos, para el analisis de las

tecnologias asociadas al proyecto de manera metodolégica siguiendo el

lineamiento de la investigacién descriptiva de energia eléctrica utilizando Ia

electrénica de potencia. se presentan primero |as caracteristicas principales de

un sistema electrénico fotovoltaico, normatividad vigente y diferentes modelos

de paneles.

Se presenta la descripcién de| modelo de un sistema fotovoltaico, asi Como los

equipos y componentes a ser utilizados.

Se presenta Ia solucién mediante una secuencia metodolégica, relacién entre

las variables y descripcién de| tipo de investigacién.

Se muestra |os resultados obtenidos de la investigacién, para ello mostramos

cuadros comparativas de niveles de satisfaccién de calidad de suministro,

normativa aplicada y niveles de sobretensién.

Se presenta Ia contratacién de los resultados teéricos con los resultados de la

investigacién, esto validad para la hipétesis que hemos planteado, para el

desarrollo de la solucién de| problema.

Presenta las conclusiones que se obtuvieron en el desarrollo del presente

trabajo, se hace |as recomendaciones y futuras mejoras que se pueden aplicar.

Finalmente, se presentan |as fuentes bibliogréficas de consulta para el

desarrollo del presenta trabajo de lnvestigacién, asi como los anexos

correspondientes.
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RESUMEN.

El objetivo del presente trabajo de investigacién corresponde en el momento

donde se da exceso de consumo en horas punta en la FIEE-UNAC, es un

problema de e}401ciencia,en tal sentido se ha generado Ia alternativa de uti|izar

acumuladores de energia en horas de dia, para que estas sean aprovechadas

en las horas de noche, y de esta manera descargar el sistema eléctrico

conectado a la red de| concesionario. Paré ello se va a uti|izar dispositivos

electrénicos, que permitan este tipo de generacién.

La FIEE-UNAC desea adquirir 01 Sistema de Energia Solar para la conexién a

RED INTERNA y un Sistema de respaldo para el funcionamiento en horas de

la noche, principalmente para el uso de iluminacién, cémaras de seguridad y

equipos de cémputo.

Se debe tener en cuenta que este anélisis es de| tipo descriptivo y permitira

generar un aporte para futuras investigaciones.
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ABSTRACT.

The objective of this research corresponds to the time when given excess

consumption at peak times in the FIEE �024UNAC is a problem of efficiency in this

regard has generated the alternative of using energy storage in daylight hours ,

for these to be exploited in the evening hours , and thus download the network

connected to the electrical system of the concessionaire . There for it is to use

electronic devices that allow this type of generation.

FIEE - UNAC wishes to acquire Solar Energy System for INTERNAL

NETWORK connection and a backup system for operation at night, mainly for

the use of lighting, security cameras and computer equipment .

Keep in mind that this is the descriptive analysis and to generate a contribution

for future research.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

La demanda de la electricidad en la actualidad es considerablemente

mayor con respecto a décadas anteriores, en tal sentido el uso de la

materia prima convencional utilizada en la generacién de la electricidad

se incrementé en forma proporcional a la demanda eléctrica, frente a

esto se presenta diversas alternativas de generacién eléctrica usando

como materia prima a los recursos renovables dando parte asi a la

energia Iimpia.

Los problemas generados al medio ambiente por el uso de recursos no

renovables en la generacién eléctrica serén mitigados con el uso de

recursos renovables, uno de ellos es a través de paneles fotovoltaicos.

Otro de los problemas son los codes de energia debido a problemas en

las Iineas de distribucién eléctrica dejando asi sin suministro eléctrico a

los usuarios; de manera particular nombraremos oomo usuario a la FIIE

de la UNAC, es de conocimiento que las actividades académicas se

ven afectadas por la falta de suministro eléctrico, frente a este

problema Ia alternativa es la implementacién de un sistema fotovoltaico

como un suministro de respaldo, en condiciones normales (suministro

eléctrico sin problemas) se puede utilizar el sistema fotovoltaico como

un suministro eléctrico continuo de algunas cargas dentro de la FIIE de

la UNAC ayudando asi a la reduccién de| consumo de energia

convencional y reduciendo los gastos por consumo de la energia

eléctrica.

¢;Por qué es importante y que beneficios daré Ia implementacién de un

sistema fotovoltaico en la FIEE de la UNAC?
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema Principal.

;De qué manera Ia aplicacién de un sistema de energia solar

(paneles fotovoltaicos) contribuiria como suministro de respaldo

al método eléctrico de la FIEE-UNAC?

1.2.2. Problemas Secundarios.

a) ¢;En qué medida |os paneles Fotovoltaicos serian ma's

convenientes en términos econémicos, en relacién a los

costos de la energia convencional y constituiria un adecuado

suministro de respaldo a la FIEE �024UNAC?

b) (;Cc'>mo favoreceria |os paneles fotovoltaicos en la satisfaccién

de la demanda nocturna, toda vez que en esas horas Ia

energia convencional llega a su punto més alto.

convirtiéndose asi en un eficaz suministro de respaldo a la

FIEE -�024UNAC?

c) (,En qué medida |os paneles fotovoltaicos son convenientes

para minimizar Ios efectos negativos de la contaminacién de

medio ambiente, producido en la generacién convencional de

la energia eléctrica, coadyuvando asi como un efectivo

suministro de respaldo a la FIEE �024UNAC?

d) (;Cc'>mo la Facultad de lngenieria Eléctrica y Electrénica,

deberia sugerir a la més alta autoridad de la Universidad, que

este sistema solar paneles fotovoltaicos, se constituya en la

realidad como el eficaz suministro de respaldo de la FIEE �024

UNAC?
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. Objetivo General.

Conocer, evaluar Ia problemética anotada en relacién a la

implementacién de un sistema solar paneles fotovoltaicos, en la

Facultad de Energia Eléctrica y Electrénica de la Universidad del

Callao (UNAC).

Y que se constituya como un suministro de respaldo, en la

Facultad en mencién, para su mejor utilizacién en relacién a la

energia convencional existente actualmente. Para ello

utilizaremos |as variables de la realidad problemética, a efecto de

determinar Ias conclusiones y recomendaciones de mayor

significacién para el mejor uso de la energia que requiere nuestra

Universidad.

1.3.2. Objetivos Especificos.

a) Describir Ia importancia de los �034PanelesFotovoltaicos�035,en

relacién a las diferencias de los costos en términos econémicos

con la energia convencional, y si estos beneficios constituyen

realmente un suministro de respaldo a la FIEE-UNAC en estudio.

b) Describir el bene}401ciode la acumulacién de energia en las

horas de| dia, para que esta sea usada en el horario nocturno,

cuando Ia energia convencional llega a su tope por el uso de la

totalidad de la poblacién. Convirtiéndose asi en un adecuado

suministro de respaldo a la FIEE-UNAC en términos de energia

y costos.

c) Distinguir Ia utilidad de| empleo de| Sistema de Paneles

Fotovoltaicos, en reducir los efectos perniciosos del medio

ambiente, que si produce el uso de la energia convencional,

constituyéndose asi en un verdadero suministro de respaldo a la

FIEE-UNAC en estudio.
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d) Anotar Ia necesidad de parte de la més alta autoridad de la

Universidad del Callao, la implementacién de| Sistema

Fotovoltaico, como una alternativa importante en el uso de la

energia solar por sus altos beneficios, eficacia y competitividad.

entre otros bene}401ciospara la FIEE-UNAC.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La ejecucién de| presente trabajo de investigacién, se justifica por su:

1.4.1. organizacional o préctica.

Los resultados de la investigacién sera'n aplicados en beneficio de la

. facultad de ingenieria eléctrica y electrénica de la Universidad Nacional

del Ca|lao. Asimismo, para otras universidades e institutos de

educacién superior, centros de investigacién.

También, por el MEM Ministerio de Energia y Minas, el OSINERGMIN

Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria.

1.4.2. Economia y socio-politica.

Se resalta que el proyecto apoda al desarrollo social, ya que tendremos

prototipos de fuentes de generacién de electricidad a través de paneles

solares y que son alternativas limpias con fuentes de energia

renovables y el gobierno deberé promover la aplicacién de estos

sistemas en todo el pais.

1.4.3. Metodologia.

Los métodos, |as técnicas, estrategias y los instrumentos de medicién

son muy importantes durante el proceso de investigacién que deberén

ser de la siguiente manera recopilacién de la informacién primaria y

secundaria, inspecciones y toma de datos, instalacién de los

instrumentos de medicién, recopilacién de los datos de los

14



instrumentos y preparacién de los expedientes técnicos que indiquen

|os Iineamientos a tomar para el desarrollo de| proyecto.

Para realizar el dise}401odel sistema fotovoltaico es necesario conocer

|as caracteristicas y el funcionamiento de los distintos componentes

que conforman la instalacién aislada, para esto se realizaré una

investigacién de fuentes bibliogréficas y péginas de Internet, con la

}401nalidadde comprender |os aspectos bésicos de la generacién de

electricidad a partir de celdas solares y los principios de funcionamiento

de éstas y de los paneles, reguladores de carga, inversores y demés

equipos que conforman el sistema. La investigacién abarcaré ademés

las técnicas de diseno que se emplean actualmente para la de

proyectos de este tipo. Como un complemento en la etapa de dise}401o

del sistema, se espera realizar consultas a profesionales con

experiencia en el tratamiento de este tipo de tecnologias. que puedan

brindar una vision realista de los principales aspectos de la generacién

eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos en la actualidad.

La investigacién sobre los equipos fotovoltaicos disponibles

actualmente en el mercado y sus principales caracteristicas, se

realizaré bésicamente ingresando a los sitios web de los principales

distribuidores de este tipo de componentes, que generalmente brindan

informacion explicita sobre los aspectos més relevantes de los equipos

en cuestién (e}401ciencia,capacidad, costos, etc.).

Es necesario establecer un promedio de la potencia que consume cada

aparato, asi como de la cantidad de horas que se utiliza diariamente

cada uno de dichos equipos, para determinar de esta forma cuél es la

carga total que se requiere alimentar a partir del sistema generador

fotovoltaico. Para este célculo, deberén aproximarse también Ias

posibles pérdidas que se dan en el sistema (pérdidas en cables,

e}401cienciade los componentes).

15



1.4.4. Magnitud.

En cuanto a la extensién geogréfica donde se desarrollara en la

facultad de ingenieria eléctrica y electrénica de la universidad nacional

de| callao y sus elementos son susceptibles de ser medidos es de una

menor magnitud.

1.4.5. lntelectualidad.

Para nosotros es imponante desarrollar esta investigacién sobre todo

ayudara a formamos como profesionales y aplicar todo nuestros

conocimientos obtenidos en la universidad.

1.4.6. Vulnerabilidad.

El problema de investigacién es vulnerable porque es posible conocer

Ia realidad actual del sistema eléctrico de| UNAC y se puede demostrar

Ia operacién mediante una simulacién en programas y asi podemos

probar nuestra hipétesis, nosotros tenemos y estamos capacitados

para desarrollar proyectos de investigacién por los cursos Ilevados y

con la ayuda de nuestro asesor.

1.5. LIMITACIONES Y FACILIDADES.

1.5.1 Limitaciones.

Poca acogida para la instalacién de sistemas de generacién con

tecnologia electrénica.

La escasa existencia de tecnologias desarrolladas en Pen].

El poco conocimiento de las ventajas de la generacién solar.

1.5.2 Facilidades.

Se encontré proyectos relacionados al tema en el entorno nacional e

intemacional.

Se conté con un asesor preparado para este tema de anélisis, que nos

ha servido de apoyo para las diferentes consultas que surgieron en el

desarrollo de la investigacién.

Se encontré una amplia bibliografia referente al tema de generacién

electrénica de paneles solares.
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Se conté con disponibilidad de los ambientes de la FIEE para reunirnos

y desarrollar esta investigacién.

1.6. HIPOTESIS. V

1.6.1. Hipétesis General.

Si el sistema de energia solar Paneles Fotovoltaicos son

coherentes, entonces inciden favorablemente en la constitucién

de un Suministro de Respaldo a la FIEE �024UNAC,en estudio.

1.6.2. Hipétesis secundarias.

1) La implementacién del Sistema Fotovoltaico como una

alternativa para el mejor uso de la energia es importante,

sobre todo actualmente con los adelantos de la

electricidad y la electrénica, |os costos se han reducido.

constituyendo asi un positivo Suministro de Respaldo a la

FIEE, como a la universidad en su conjunto.

2) El uso de paneles fotovoltaicos en horarios nocturnos, es

de gran utilidad, toda vez que estaria disponible a

cualquier contingencia de falta de energia convencional,

como a otros beneficios anotados, respondiendo asi a un

importante suministro de respaldo para la FIEE-UNAC.

3) La e}401caciade los paneles fotovoltaicos, gracias a su

tecnologia didéctica electrénica, reducen sustancialmente

|os efectos invernaderos de la contaminacién ambiental, a

diferencia de la generacién convencional de la energia

eléctrica generada convencionalmente, constituyen un

verdadero suministro de respaldo para la FIEE-UNAC, en

estudio.

4) La Ley General del Ambiente N�03528611 de| 15-10-2005,

anota que toda persona tiene el derecho irrenunciable a

vivir, a estudiar en ambiente saludable, equilibrado y

adecuado para el pleno desarrollo de la vida, en

consecuencia la Universidad del Callao, debe considerar

en su planificacién estratégica la implementacién de los

paneles fotovoltaicos como un suministro de reemplazo

para la FIEE-UNAC en su conjunto.
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ll. MARCO TEORICO.

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

La fundamentacion ieorica de esta investigacion, se basa en los

continuos avances en cuanto a la obtencion (generacion) de energia

eléctrica Iimpia, como mitigacion a la contaminacion ambiental

producida por la generacion convencional de la energia eléctrica.

Actualmente en nuestro pais se percibe ei incremento de la utiiizacion

de los sistemas fotovoltaicos en diversos rubros (domestico,

industrial, comercial), contamos con las centrales de la Joya y Majes

en Arequipa, Ia central ubicada en las pampas del campo de Alianza

en Tacna, son alguno de los proyectos solares actuales en el Peril.

A nivei de utilizacién contamos con diversas aplicaciones, desde

sistemas fotovoltaicos implementados para calentar agua hasta el

suministro total de la demanda a ser utilizado en hogares, tiendas

comerciales peque}401as,etc.

Para el desarrollo de nuestra investigacién, tomamos como punto de

partida ei proyecto tituiado �034IMPLEMENTACICNDEL SISTEMA

ELECTRONICO DE ENERGIA SOLAR PARA SAGA FALABELLA,

OPEN PLAZA�035,tesis realizada por los colegas de la escuela de

profesional de �034INGENlER|AELECTRONICA DE LA UNAC�035.

2.2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.2.1. ELECTRICIDAD A PARTIR DE PANELES FOTO VOLTAICOS.

2.2.1.1.CELDA SOLAR.

La conversion directa de la luz solar en energia eléctrica se

consigue mediante |as celdas solares, por un proceso llamado

efecto fotovoltaico (FV). Para comprender este efecto, se

considera a continuacion Ia forma en que se construyen las

celdas solares y los procesos internos que permiten la

generacion de una corriente eléctrica a partir de la radiacién solar

incidente sobre dichas celdas.

La celda solar posee una estructura similar a la de un diodo, y

como tal, |os principales componentes que conforman su

estructura interna son los materiales semiconductores. Estén

compuestas bésicamente por una capa de semiconductor tipo

N y otra capa de semiconductor tipo P.

18



Los materiales en genera| pueden clasificarse en conductores,

aisiantes y semiconductores, de acuerdo con su conductividad

eléctrica. La conductividad eléctrica indica ei grado de

movilidad que presentan los electrones dentro de una

sustancia especi}401ca.

Los electrones que pueden generar una corriente eléctrica en

un material son los que se encuentran en las érbitas exteriores I

o banda de valencia de los étomos, que tienen menor fuerza de

atraccién por parte del nucleo y pueden ser Iiberados de la

misma al aplicar una diferencia de potencial al material. Para

ser Iiberado de la fuerza de atraccién de| nllcieo de| étomo, la

energia suministrada al electrén por el campo eléctrico

generado por una diferencia de potencial, deberé ser su}401ciente

para que este saite de la banda de valencia sobre la llamada

banda prohibida, hacia la banda de conduccién�030La figura 1

(Muestra la disposicién de estas bandas en materiales

conductores, aislantes y semiconductores).

En materiales conductores |as bandas de Valencia y de

conduccién se traslapan por lo que los electrones de la banda

externa de Valencia tienen mucha movilidad, y pueden saltar

de étomo a atomo, aun a la temperatura ambiente. El valor de

la conductividad (inversa de la resistividad) es elevado en

estos materiales. En materiales aislantes. aun cuando se

apliquen voltajes elevados a la estructura de| material, la

fuerza que se ejerce sobre los electrones de la érbita extema

no es su}401cientepara permitir que estos atraviesen la banda

prohibida y puedan establecer una corriente.

: &

SEMICONDUCTOR AISLANTE CONDUCTOR

Banda Emrluocién Banda Vzlmcia Z}401anda}401nh}402zida

Figura 1: Bandas de. Energia en los materiales

hugs://cs.wikigediaorgzwiki/Fisica del estado sdlido

19



Los materiales semiconductores presentan caracteristicas

intermedias entre conductores y aislantes, el nive| de energia

necesario para que los electrones crucen la banda prohibida en

estas sustancias es mayor que el necesario en un conductor pero

no tan elevado como en el caso de un aislante. El salto de energia

entre una banda y otra en un semiconductor es peque}401o,por lo

que suministrando energia pueden conducir la electricidad y su

conductividad puede regularse, puesto que basta disminuir la

energia aportada para que sea menor el numero de electrones

que salte a la banda de conduccion; cosa que no puede hacerse

con los metales, cuya conductividad es constante o poco variable

con la temperatura.

Se puede conseguir un efecto de conversion fotovoltaica en todos

los semiconductores; aunque los semiconductores mas aptos

para la conversion de luz solar son los ma's sensibles, es decir,

aquellos que dan el mayor productor de corriente-voltaje luz

visible (la mayor cantidad de energia transmitida por los rayos

solares esta en las partes visibles de| espectro).

El silicio es el mas importante material semiconductor para la

conversion fotovoltaica de energia solar. En su forma cristalina

pura, este material presenta pocas cargas libres en su interior y

una resistividad alta. Mediante un proceso llamado difusion se

puede introducir peque}401ascantidades de otros elementos

quimicos, que permiten decrecer el va|or inicial de resistividad y

crear simulténeamente una region tipo P y una region tipo N, de

modo de que se produce una union P-N.

Un étomo de| silicio tiene 4 electrones de Valencia, que enlazan a

los étomos -adyacentes. Substituyendo un étomo del silicio por un

atomo que tenga 3 o 5 electrones de la Valencia producira un

espacio sin un electron (un agujero), 0 un electron extra que

pueda moverse mas libremente que los otros. La creacion de

agujeros, es alcanzada mediante la incorporacion en el silicio de

étomos con 3 electrones de Valencia, generalmente se utiliza

boro. La creacion de electrones adicionales es alcanzada

incorporando un étomo con 5 de Valencia, generalmente fosforo.

Este proceso de dopado puede visualizarse en la }401gura2.
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En la figura 3 se observa un diagrama de la forma en que se

construyen generalmente |as celdas solares.
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Se observa que los principales componentes de la celda FV son

las capas adyacentes de materiales semiconductores tipo P y tipo

N que se unen en una zona denominada juntura.

Las cargas mayoritarias en cada semiconductor (electrones de un

lado y hoyos de| otro) no permanecen inméviles al realizar Ia

juntura, sino que se desplazan hacia la zona adyacente, donde Ia

concentracién es baja. Este desplazamiento de cargas acumula

cargas positivas en la zona N y negativas en la zona P, creando

una diferencia de potencial en la juntura, la que establece a su
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vez un campo eléctrico en esta zona. El proceso migratorio de las

cargas contintia hasta que se alcanza un estado de equilibrio, tal

como se muestra en la figura 4.

Cuando la luz solar que incide sobre la zona adyacente a la

juntura tiene el espectro y nive| de energia requerido por el

material, |as cargas eléctricas creadas por la luz mediante el

efecto fotoconductor serén separadas por la por la barrera en

cargas positivas en un lado y cargas negativas en el otro, creando

una diferencia de potencial entre ambas.

Este voltaje es capaz de conducir una corriente a través de un

circuito externo de modo que permite producir trabajo Litil.

iullurl H-7

cama: Causas

negatnas rosmus

�030ram:N - ' Tina 9�034

l

V

mi. .1 �031
wound: ?�031

d

Ei voltaje generado en la juntura depende de| semiconductor

empleado. Para |as células de silicio este va|or es alrededor de

0,5 V. Como en la union p-n se genera un campo eléctrico fijo, el

voltaje de una celda FV es de corriente continua. La potencia

eléctrica generada por la celda FV en un determinado instante,

esté dado por los valores instanténeos de| voltaje y la corriente de

salida. El valor de la corriente dependeré de| va|or de la carga, Ia

irradiacion solar, Ia superficie de la celda y ei valor de su

resistencia interna.

La superficie del material semiconductor expuesta a la luz tiende a

re}402ejarhasta el 30% de la luz incidente, lo que reduce Ia eficiencia

de conversion de la celda. Para disminuir esta reflectancia, sobre

la superficie de la celda se coloca una pelicula de material anti

re}402ectante.
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2.2.1.2. TIPOS DE CELDAS SOLARES.

Las celdas solares de silicio se elaboran utilizando planchas mono

cristaiinas, planchas poli cristalinas o Iéminas delgadas. Se unen

capas de silicio tipo P y silicio tipo N, a través de una capa de

barrera, que es esencial para el efecto fotovoltaico.

Las planchas mono cristalinas se cortan de un lingote mono

cristalino que se desarrolla a aproximadamente 1400°C, lo que

resu|ta en un proceso muy costoso. El silicio debe ser de una

pureza muy elevada y tener una estructura cristalina casi perfecta.

Las planchas poli cristalinas se realizan por un proceso de

moldeo en el cual el silicio fundido es vertido en un molde y se lo

deja asentar. Entonces se rebana en planchas. Como las

planchas poli cristalinas son hechas por moldeo implican menores

costos de produccion, pero no son tan eficientes como |as celdas

mono cristalinas. El rendimiento més bajo se debe a las

imperfecciones en la estructura cristalina, resultado de| proceso

de moldeo.

El otro tipo corresponde a las células amorfas. Como su nombre

Io indica, estas células no poseen una estructura cristalina.

Precisamente esa simplificacién en la estructura conduce a un

abaratamiento dréstico de las mismas.

Es un hecho que cuando més se aleja Ia técnica de fabricacion de

una célula FV de la estructura cristalina pura, més defectos

estructurales aparecerén en la sustancia.

Otro tipo de celda existente en el mercado considera el hecho de .

que en el semiconductor empleado en la construccién de la

misma, se generan cargas libres a partir de solo una parte del

espectro luminoso (aquella cuya frecuencia y energia es igual o

mayor a la energia de funcién de trabajo 6 del material de la

celda). Es por esto que algunas celdas solares se dise}401ancon

multi junturas. Es decir, un conjunto de celdas individuales de

distintos materiales, con una sola juntura, que se apilan de forma

que la primera celda captura |os fotones de alta energia y deja

pasar el resto, para que sean absorbidos por las demas células

que requieren niveles de energia més bajos. Esto permite

aumentar Ia eficiencia de conversion pero aumenta |os costos de

produccion�030
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2.2.1.3. PANELES SOLARES POR EFECTO FOTOVOLTAICO.

Los mc'>dulos o paneles solares fotovoltaicos estén conformados

por un grupo de celdas solares interconectadas entre si y

protegidas contra la intemperie, impactos y corrosién.

En la figura 5 se muestra el aspecto fisico de un grupo de paneles

solares y sus partes principales.
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Como se observa, el conjunto de células esté cubierto por

elementos que Ie confieren proteccién frente a los agentes

externos y rigidez para acoplarse a las estructuras que los

soportan. Los principales elementos que lo conforman son los

siguientes:

Encapsulantez Material que protege |as celdas dentro de| panel,

debe presentar un indice elevado de transmisién de la radiacién y

baja degradacién por efecto de los rayos solares.

Cubierta exterior de vidrio templado: Permite que el panel resisla

condiciones climatolégicas adversas y maximiza la transmisién

Iuminosa, debe soportar cambios bruscos de temperatura.

Cubierta posterior: Constituida normalmente por varias capas

opacas que reflejan la luz que ha pasado entre las células,

haciendo que vuelva a incidir otra vez sobre éstas.

Marco de metal: Se construye generalmente de aluminio lo que

asegura rigidez y eslanqueldad al conjunto. En él se encuentran

mecanismos que permiten el montaje de| panel sobre la estructura

de soporte.
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Caja de terminales: lncorpora los bornes para la conexién de|

modulo.

Diodo de proteccion: Impide danos por sombras parciales en la

superficie del Panel.

El voltaje de los paneles depende de| mimero de celdas solares

que se conecten en serie y de la estructura cristalina del

semiconductor usado. Los voltajes nomina|es son en general 12 o

24 V DC. La vida um de un panel solar fotovoltaico se considera

que es entre 25-30 a}401osy la eficiencia de dichos modulos se

encuentra generalmente entre 9 y 15%.

La potencia nominal de los modulos indica la cantidad de energia

que genera bajo condiciones nomina|es. Es decir, un modulo de

80 W de potencia nominal produce 80 Wh si durante una hora

recibe la cantidad de radiacion para la que fue dise}401ado.De forma

que la potencia generada por el panel puede ser menor que la

potencia nominal para condiciones de poca radiacién solar.

El va|or de corriente y voltaje necesarios a para una aplicacion

especifica se obtiene conectando paneles en paralelo 0 en serie.

El método de fabricacion de las celdas solares determina, en gran

parte, la forma geométrica de las mismas. Las primeras versiones

eran redondas, versiones mas recientes tienen forma cuadrada, o

casi cuadrada, donde |as esquinas tienen vértices a 45". La forma

cuadrada permite un mayor compactado de las mismas dentro del

panel FV, disminuyendo la superficie que se necesita para colocar

un determinado numero de células.

En la tabla 1 se muestran |os valores de e}401cienciay los costos

promedio de los tres tipos principales de paneles fotovoltaicos que

se encuentran en el mercado.

Eficiencia (%)

Tipo de panel Costo(S./W)

%
K

Por-mstar-no
ZZZ�024

Tabla 1: E}401cienciay Costa de los Paneles Solarcs FV

25



2.2.1.4. ORIENTACION DE Los MODULOS.

Los mc'>dulos fotovoltaicos se colocan generalmente sobre los

tejados o en patios. Un aspecto fundamental es cerciorarse de

que ningun objeto proyecte su sombra sobre el |os mc'>dulos, al

menos en las horas centrales de| dia.

La orientacién de los modulos se define a partir de dos angulos

' principales:

a) Angulo azimutal de la super}401cie( 6 ):

Angulo entre la proyeccién de la normal a la superficie en el

punto horizontal y la direccion sur-none (para Iocalizaciones

en el hemisferio norte) o norte-sur (para Iocalizaciones en el

hemisferio sur).

b) lnclinacion (/3 ):

Angulo entre el plano de la superficie a considerar y la

horizontal.

La maxima captacion en los colectores solares con estructura

y orientacion fija. se logra colocando los modulo dirigidos

hacia el Sur en el caso de una region en el hemisferio None,

y hacia el Norte en el caso de ubicaciones en el hemisferio

Sur (6 = O�035).Esta configuracién permite balancear |as

posibilidades de captacién entre la ma}401anay la tarde si se

suponen caracteristicas similares de irradiacién. Aunque una

variacion de hasta 30° en el azimutal puede provocar

variaciones minimas de alrededor de 1%. Con dicha

orienlacion (6 = 0°), la méxima captacion en promedio anual

se obtiene inclinando |os paneles un éngulo igual a la latitud

de la region en que se inslalan. Las variaciones en la

inclinacién de 115° respecto al angulo optimo produce una

reduccion aproximada de| 2,5% en la capacidad de captacién

del panel.

Si se desea maximizar Ia captacion de energia en las

ma}401anas,el panel deberé orientarse al Este (6 = �02475°)con

una inclinacion mayor de la acostumbrada (mayor que la

Iatitud). En Iugares en que existe asimetria de radiacion solar

en las ma}401anasy en las tardes, por ejemplo por el aumento

de nubosidad en las tardes, provocan que el maximo de

26



captacién, no se logre con azimutal = 0°, sino con una

orientacién Iigeramente hacia es Este.

En cualquier caso es recomendable una inclinacién mayor de

10°, para que el agua de lluvia pueda circular

adecuadamente sobre el panel. Si se asumen algunas

pérdidas, en muchos casos peque}401as,se tiene un abanico

V mas amplio de posibilidades de orientacién, lo que puede

facilitar Ia instalacién y mantenimiento de los mbdulos. Pero

siempre debe buscarse que la orientacién sea lo mas

cercana a la orientacién que maximiza Ia captacién anual ( 5

= 0°, [3 = Iatitud >10�034).

2.2.2. DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO.

Se describen a continuacién los principales componentes de un

sistema fotovoltaico, sus funciones, asi como |as principales

especificaciones que se deben tener en Cuenta para realizar y escoger

los componentes que permitan un funcionamiento eficiente y confiable

de dicho sistema.

2.2.2.1. PANELES FOTOVOLTAICO.

Se compone de uno o més médulos fotovoltaicos interconectados

para conformar una unidad generadora de corriente continua. Los

médulos FV deberén, preferiblemente estar certificados de

acuerdo con la norma intemacional |EC�02461215,IEC 61646, IEC

61730/EN 61730, IEC 60364-4-41, IEC 62108 y IEC 61701.

Los fallos que se presentan generalmente en sistemas FV no se

asocian al generador, sino a los otros componentes del sistema

(baterias, regu|ador, etc.). Por lo que se considera que este es

uno de los componentes de mas alta fiabilidad. En algunos

mc'>dulos, |os fabricantes incluyen diodos de paso para protegerlos

contra el fenémeno de �034puntocaliente". La probabilidad de que un

médulo FV sea da}401adopor este fenémeno es despreciable en

sistemas CC de menos de 24V, por lo que el uso de tales diodos

es irrelevante en esos casos.

Es preferible Ia instalacién de los médulos FV sobre pedestales o

paredes, que hacerlo sobre los tejados. Los montajes sobre

pedestal o sobre pared generalmente permiten més fécil acceso a

los médulos, sin poner en riesgo Ia estanqueidad de| techo, y este
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tipo de instalacién puede representar un grado de Iibertad

adicional cuando se buscan Iocalizaciones sin sombras para el

panel fotovoltaico. Los montajes sobre tejados a veces permiten

reducir costos y por lo tanto, también pueden ser aceptados, a

condicién de dejar un espacio entre el techo y los médulos para

que circule aire.

Los médulos fotovoltaicos con la misma tension nominal pueden

V conectarse en Paralelo sin ninguna restriccién, por lo tanto

cuando se agranda un generador fotovoltaico solo es necesario

verificar la seccién de los cables y la capacidad de| regu|ador para

manejar el nuevo va|or de la corriente méxima.

2.2.2.2. DIMENSIONADO DE LOS PANELES.

El tama}401ode| panel fotovoltaico debe asegurar que la energia

producida durante el peor mes, pueda, como minimo, igualar a la

demandada por la carga. Por lo que para dimensionar tanto |os

médulos como |as baterias de un sistema FV, es necesario

conocer las cargas a conectar, Ia potencia nominal de cada una

(P), el numero de aparatos de determinado tipo (n) y las horas

diarias de funcionamiento (t). El consumo diario (Cd), medido en

Wh/dia, para cada tipo de carga se calcula entonces de la

siguiente fonna.

Cd = Pm (1)

La suma de los consumos diarios de todas las cargas, calculados

a partir de la Ecuacién (1), constituye el consumo energético

teérico (Et) en Wh. A panir de este valor debe calcularse el

consumo energético real, (E) en Wh, que considera los diversos

factores de pérdida en la: instalacién FV de acuerdo con la

siguiente ecuacién.

E = E (2)
R

Donde el parémetro R es el rendimiento global de la inslalacién

fotovoltaica, y esté definido como:

R =(1�0241<,, �024K, �024K.,) (1 �024]�034�030�024N)(3)
Pa
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Donde:

/ kb: Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento de|

acumulador:

0,05(en sistemas que no se producen descargas intensas)

0,1 (en sistemas con descargas profundas).

/ kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor:

0,005 (para inversores de salida senoidal pura, en

condiciones optimas).

0,1 (para condiciones de trabajo Iejos de las optimas).

~/ kv: Coeficiente de pérdidas varias (transmisién, efecto

Joule, etc.): El intervalo de valores de este parametro que

se toma como referencia es (0,05 < kv < 0,15).

/ ka: Coe}401cientede auto descarga diaria de las baterias, |os

valores tipicos son: 0,002 para baterias de baja auto

descarga (Ni-Cd) 0,005 para baterias estacionarias de

plomo acido (las mas usuales) 0,012 para baterias de alta

auto descarga (SLI).

/ N: Dias de autonomia de la instalaciénz 4-10 dias como

valores de referencia

/ Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria: No

debera exceder el 80% de la capacidad nominal de|

acumulador.

Ahora, es necesario conocer la radiacion solar diaria (H), medida

en Wh/m2/dia para cada mes de| a}401oen funcion de la Iocalizacién

geografica e inclinacion de los paneles y en base a datos

estadisticos historicos de la zona.

Un concepto importante necesario para realizar el

dimensionamiento de la cantidad de paneles necesarios en la

instalacion es el n}402merode horas pico solares, HPS, que se

refiere al n}402merode horas diarias de luz solar equivalentes

referidas a una irradiancia constante |=1kWh/m2, a la cua| se

mide siempre Ia potencia de los paneles. Este un método para

estandarizar Ia curva diaria de irradiancia solar, tal como se

muestra en la }401gura6.
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El area de| rectangulo, definida a partir de las horas pico solares,

es igual al area bajo Ia curva horaria de irradiancia real.

lrmdiancla

1 kWln2 \

+7 'San �034Hon-as

La irradiacién H (kWh/m2), es igual al producto de la irradiancia

de referencia, I, y las horas pico solares, HPS. Como |=1kWh/m2,

se tiene entonces que los valores numéricos de la irradiacién y las

horas pico solares son iguales.

mz �024 m2H [km] �0241 [kw] HPS[h] (4)

La cantidad de energia producida por un panel a lo largo de todo

el dia, es equivalente a la energia que se produciria en las horas

de pico solar si el panel opera a su potencia maxima o nominal

(Wp), Dicha potencia es el principal parametro que describe el

funcionamiento de| panel y la especificacién mas importante en el

dimensionamiento del panel FV.

El numero de paneles necesario (Np) se calcula empleando el

numero de horas pico solares del peor mes del a}401oy la potencia

pico de| panel escogido:

N �024 E 5
�035�030o,9w,,(HP5) ( )

Pérdidas Las principales pérdidas que pueden generarse en el

sistema fotovoltaico son debidas a sombras, temperatura de las

celdas superior a los 25°C. elementos desparejos, pérdidas en
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cables, 0 diferencias significativas entre el voltaje de operacién y

el de| punto de méxima potencia.

Estas pérdidas pueden compensarse inicialmente mediante una

instalacién cuidadosa, que permita una adecuada ventilacién de

los médulos y cables. Debe buscarse ademas. que las

caracteristicas eléctricas de los médulos empleados permitan una

adecuada recarga de las baterias en las condiciones climéticas

particulares de| Iugar en que se instalan.

Con el fin de disminuir |as pérdidas, deben considerarse |os

siguientes requerimientos:

El sistema fotovoltaico debe estar totalmente Iibre de sombras

durante por lo menos 8 horas diarias, centradas al mediodia, y a

lo Iargo de todo el a}401o.

La tensién de| punto de méxima potencia del sistema fotovoltaico,

a una temperatura ambiente igual a la méxima anual de| Iugar y a

una irradiancia de 800 W/m2, debe estar comprendido en el rango

de 14,5 a 15 V.

Este ultimo requisito, asegura que la corriente del sistema por FV

sea mayor que la corriente en el punto de méxima potencia Ia

mayor parte del tiempo; siempre que se cumplan los requisitos

sobre |as caidas de lensién en los cables y en el regu|ador de

carga. Si el rango de voltajes de operacién de| generador se

encuentra generalmente por debajo de estos limites, es posible

que las baterias no se recarguen adecuadamente.

2.2.2.3. ESTRUCTURA DE SOPORTE MECANICA PARA LOS PANELES.

Pueden emplearse diversos materiales para tales estructuras:

aluminio, acero inoxidable, hierro galvanizado o madera tratada,

entre otros.

La estructura de soporte debe ser capaz de resistir un minimo de

10 a}401osexpuesta a la intemperie, sin que la corrosién o fatiga de|

material sea apreciable. Debe también soportar vientos de altas

velocidades (80 km/h).

Los médulos fotovoltaicos con marco deben }401jarsea la estructura

unicamente mediante elementos de acero inoxidable.

Las estructuras de soporte estaticas son generalmente preferibles

a las de seguimiento.
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El dise}401ode la estructuras de soporte debe facilitar Ia Iimpieza de

los mc'>dulos fotovoltaicos y la inspeccién de las cajas de conexién.

El montaje de dichas estructuras debe preservar su resistencia a

la fatiga, corrosién y efectos de| viento.

2.2.2.4. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.

El sistema de almacenamiento en un sistema fotovoltaico esté

formado por un conjunto de baterias, generalmente de plomo-

écido, que almacenan la energia eléctrica generada durante |as

horas de radiacién, para su utilizacién posterior en los momentos

de baja o nula insolacién.

Una de las caracteristicas mas importante de un bateria en una

instalacién fotovoltaica es el ciclado. El ciclado diario se refiere a

que la bateria se carga en el dia y se descarga en la noche.

Superpuesto a este ciclo diario esté el ciclo estacional que se

asocia a periodos de reducida incidencia de radiacién. Estos

ciclos conjuntamente con otros parémetros de operacién como

temperatura ambiente, corriente, etc.; inciden sobre la vida mil de

la bateria y sus requisitos mantenimiento.

Para alargar la vida de las baterias deben evitarse |as siguientes

situaciones:

Elevada tensién de carga, que elevan Ia corrosién y pérdida de

agua.

/ Bajos voltajes en descarga.

/ Descargas profundas.

/ Largos periodos sin recarga total.

~/ Elevadas temperaturas, que aceleran los procesos de

envejecimiento.

/ Estratificacién de| electrolito.

J Bajas corrientes de carga.

Estas recomendaciones conducen a especi}401cacionespara el

dimensionamiento tanto de las baterias como el sistema FV y el

regu|ador de carga. Algunas de estas recomendaciones son

contradictorias, por lo que deben buscarse soluciones de

compromiso que tomen en consideracién |as condiciones locales,

como |os niveles de radiacién solar, precios e impuestos de las

baterias y paneles FV, equipos de fabricacién local, etc.
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Los principales parémetros que definen el funcionamiento de una

bateria en un sistema FV son:

/ El maximo va|or de corriente que puede entregar a una carga

fija, en forma continua, durante un numero especifico de

horas de descarga.

/ Capacidad de almacenamiento de energia.

/ Profundidad de descarga méxima.

' / La vida util.

Con la finalidad de poder comparar distintos tipos de baterias, Ia

prueba que determina la corriente de descarga méxima se ha

estandarizado en la industria.

La corriente méxima corresponde al va|or de corriente que permite

una descarga continua de 20 horas, a! cabo de la cua| la energia

remanente representa el 20% de la potencia méxima inicial.

Debido a que los parémetros utilizados en la prueba son corriente

y tiempo, la Capacidad de la bateria se define en Ampere-horas

(Ah). A partir de este valor puede determinarse Ia corriente

méxima para un determinado régimen de descarga.

Debido a la necesidad de evitar descargas excesivas, debe

Iimitarse Ia méxima profundidad de descarga (PDmax) a un va|or

especifico, generalmente esté entre 0,3 y 0,6 de la capacidad

nominal. Al alcanzar este Iimite debe interrumpirse el suministro

de energia a las cargas. La capacidad disponible Cu, es menor

que la capacidad nominal Cb (carga total que podria extraerse de

la bateria). Y se tiene que

Cu = c,,Pd,,,,,, (5)

/ Cu: La capacidad disponible.

\/ Cb: La capacidad nominal.

/ Pdmax: profundidad de descarga (entre 0,3 y 0,6).

/ La profundidad de descarga de la bateria en un ciclo diario se

denomina PDd.
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2.2.2.5. TIPOS DE BATERlAS.

a) SLI.

Las baterias para automéviles. referidas como SLl (}401tarting.

Lighting, Ignition)�030

Presentan algunas otras ventajas. Son las baterias mas baratas

cuando se las compara en términos de capacidad nominal.

generalmente se producen localmente y estén ampliamente

disponibles en todos los mercados. La produccidn local presenta

ventajas por razones econémicas y sociales. y ademas porque

representa la posibilidad para el reciclado de las baterias

usadas. lo que evita problemas ambientales. El principal

inconveniente de esta bateria es su relativamente corta vida.

Debido a que el dise}401ode los vasos se optimiza para entregar

altas corrientes durante periodos cortos de tiempo, ya que

necesita asegurar el arranque de| vehiculo cuando la

temperatura ambiente es baja (disminuye la actividad quimica).

tienen grandes areas y placas delgadas. y estén poco adaptados

para suministrar corrientes bajas durante largos periodos de

tiempo antes de recargarlos de nuevo, como se requiere en los

sistemas de generacién FV. Este tipo de baterias debe entregar

una corriente pico cercana a los 1000 A durante un periodo de

alrededor de tres segundos, pero tiene asegurada una recarga

inmediata que continua mientras el automévil permanezca

encendido. por lo que los regimenes de carga son totalmente

distintos.

Por lo tanto, es necesario uti|izar baterias de capacidad ma's

grande, PDd S 0.1. y densidad de| electrolito menor a la que se

utilizaria normalmente (por ejemplo. 1.24 en lugar de 1.28 g/cl).

Esto es necesario para reducir la corrosion y prolongar asi la

vida de las baterias El aumento de resistencia interna de la

bateria. que se genera mediante estas précticas, no representa

ningun problema en el funcionamiento del sistema FV. porque

|os regimenes de carga y descarga son relativamente bajos en

comparacién con los regimenes a que se somete la bateria

generalmente. Las baterias SLI cla'sicas utilizan aleaciones de

plomo y antimonio en las rejillas, y requieren ser frecuentemente

rellenadas con agua destilada. Las celdas de las baterias

solares tienen una mayor cantidad de material activo por unidad

de volumen para alargar la vida (Jtil de las mismas. Este

incremento en la cantidad de material activo explica el aumento

en el costo de las baterias dise}401adaspara uso solar.
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b) SLI modificada.

Existe un procedimiento mediante el cual se varias algunas

caracteristicas del dise}401ode la bateria SL1, permitiendo alargar

la vida um de la misma sin alterar su funcionamiento. Las

modificaciones mas comunes son: introducir placas mas gruesas

y una mayor cantidad de electrolito en el espacio sobre las

placas. Este tipo de baterias se conoce como SLI modificada y

se encuentran en los mercados a veces con el nombre de

baterias solares�030Este tipo de bateria representa una alternativa

importante en el dise}401ode sistemas FV y su empleo. siempre

que sea posible. debe preferirse en Iugar de baterias SLI

convencionales.

c) SLI bajo mantenimiento.

Otro tipo de baterias SLI son las Ilamadas de bajo

mantenimiento, comercializadas a veces como baterias libres de

mantenimiento, que emplean aleaciones de plomo y calcio en

las rejillas. El calcio aumenta el voltaje a que se inicia el gaseo,

reduciendo la cantidad de agua que consume Ia bateria, pero

reduce Ia cohesion de| material activo de las placas y la

resistencia al ciclado de la bateria. Este tipo de baterias son muy

vulnerables a los da}401ospor descargas profundas, y estén

sujetas a deterioro por variaciones en la temperatura. Por estas

razones muchos dise}401adoresde sistemas fotovoltaicos

recomiendan no utilizarlas en aplicaciones FV en paises calidos.

d) VRLA:

Otra clase de baterias de| tipo �034Iibresde mantenimiento", son las

referidas como VRLA (Valve Regulated Lead Acid) para

aplicaciones profesionales utilizando electrolito gelatinoso. En

estas baterias los gases generados durante el ciclado pueden

ser parcial o totalmente recombinados, lo que permite que la

caja de la bateria sea hermética lo que las hace mas resistentes

a las descargas profundas. El grado de recombinacién depende

de la actividad quimica en el electrolito (va|or de corriente). Este

tipo de baterias posee una vélvula de seguridad que funciona

como un cortocircuito extemo en condiciones de emergencia, de

ahi su nombre. El precio de este tipo de baterias es elevado en

comparacién con las SLI. pero en los oltimos a}401osha

aumentado su uso debido a las numerosas ventajas que ofrece

en sistemas FV, por lo que su disponibilidad en el mercado ha

aumentado notablemente.
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Otra clase de baterias del tipo �034libresde mantenimiento", son las

referidas como VRLA (Valve Regulated Lead Acid) para

aplicaciones profesionales utilizando electrolito gelatinoso. En

estas baterias los gases generados durante el ciclado pueden

ser parcial o totalmente recombinados, lo que permite que la

caja de la bateria sea hermética lo que las hace més resistentes

a las descargas profundas. El grado de recombinacién depende

de la actividad quimica en el electrolito (va|or de corriente). Este

tipo de baterias posee una vélvula de seguridad que funciona

como un cortocircuito externo en condiciones de emergencia, de

ahi su nombre. El precio de este tipo de baterias es elevado en

comparacién con las SLI, pero en los ultimos a}401osha

aumentado su uso debido a las numerosas ventajas que ofrece

en sistemas FV, por lo que su disponibilidad en el mercado ha

aumentado notablemente.

e) AGM.

La sigla inglesa AGM denota un tipo de construccién de baterias

herméticas. Aggregate Glass Mat, que signi}401caconglomerado

con alfombrilla �034vitrosa�035y electrolito. La alfombrilla es un

separador de placas hecho de una estructura }401brosade silicio y

boro de apariencia vitrosa. El electrolito, reducido a una masa

gelatinosa, forma parte del conglomerado.

Este tipo de baterias usan electrolito de écido y agua, pero con

un grado de Saturacion menor que el electrolito liquido. Algunas

de sus caracteristicas ventajosas son: toleran més abuso que

las demés baterias herméticas, debido a que tienen un grado de

recombinacién de los gases de carga algo superior al 99%;

tienen una auto descarga menor al 3% mensual; pueden

recargarse al 100% aun después de ser descargada

Completamente; dejan escapar solamente el 4% o menos del

total de los gases de carga; no requieren ningan mantenimiento;

poseen mejor resistencia a temperaturas ambientales bajas; y

abaratan costos de envios. ya que se clasi}401cancomo sustancia

no peligrosa.

f) Tubulares.

Son |as baterias de mejor calidad para uso fotovoltaico. estén

hechas con placas tubulares y rejillas con bajo contenido de Sb-

Se. Con este tipo de baterias pueden alcanzarse vidas miles de

mas de ocho a}401os.con PDd = 0,2 y frecuencias de

mantenimiento entre 1 y 2 veces al a}401o.Una desventaja
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particular de las baterias tubulares en sistemas fotovoltaicos, es

que no aceptan facilmente regimenes de carga muy bajos,

ademas, son caras y no se asegura su disponibilidad en los

mercados actuales de los paises en desarrollo.

El aumento en el uso de este tipo de baterias, al igual que en el

caso de las VRLA, ha resultado bene}401ciosopara los programas

de electrificacion rural a gran escala, ya que se ha incentivado a

los fabricantes para que expandan y diversifiquen el mercado de

estos productos.

Debido a estas numerosas ventajas, el costo de estas baterias

es obviamente mas elevado (dos o tres veces superior) que el

de las baterias con electrolito liquido. Este tipo de bateria

también requiere un mayor tiempo de carga.

g) Nicd.

Las baterias de Niquel Cadmio de ciclo profundo tienen un costo

de 6 a 8 veces superior a las baterias de plomo acido con

electrolito liquido, aunque su costo operacional a largo plazo es

hasta 5 veces menor al de una bateria de plomo acido con la

misma capacidad.

Este tipo de baterias usan un dise}401oconocido como �034p|acascon

bo|sil|os�035.Las placas son de acero inoxidable con depresiones

donde se coloca el material activo. El electrolito que se usa en

este caso es una solucién de agua con hidréxido de potasio con

una fina capa de aceite en la superficie superior, que evita la

oxidacién por el oxigeno del ambiente.

Entre las principales ventajas que ofrece esta clase de baterias

estan: soportan sin da}401arsecargas y descargas excesivas, y

operacién con bajo estado de carga; mayor eficiencia a altas y

bajas temperaturas, y pueden operar con temperaturas variables

y una alta humedad en el ambiente. lo que las hace optimas

para climas tropicales; no presentan sulfatacion de placas o

congelacién de| electrolito; la auto descarga, que inicialmente es

elevada, disminuye con el tiempo permitiendo prolongados

periodos de almacenamiento; su vida ulil puede ser hasta mas

de dos veces mayor que la de una bateria solar de plomo acido

de la misma capacidad.
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Entre sus principales desventajas esté Ia caracteristica de

descarga, debido a que el voltaje de la bateria permanece

précticamente constante durante la descarga, hasta que cae

subitamente cuando se agota su capacidad de almacenaje, por

lo que no permite tener un aviso previo. Para delimitar |os limites

de carga de la bateria se requiere un voltimetro de gran

exactitud, debido a que la diferencia de voltaje entre una bateria

cargada y descargada es muy peque}401a.El bajo voltaje por celda

requiere de la colocacién de un numero mayor de estas para

lograr voltajes cercanos a los 12 V.

2.2.2.6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BATERiAS.

Los ensayos de ciclo para baterias, en condiciones

representativas de su operacién en sistemas FV, son lentos y

dificiles. Aunque se han realizados intentos de Ilevar a cabo estos

ensayos, no existen aun procedimientos ampliamente aceptados y

es probable que esta situacién se mantenga en a}401osvenideros.

Debido a esto, la solucién mas practica consiste en confiar en

normas existentes y bien establecidas para usos convencionales

de las baterias. Esto implica uti|izar valores correspondientes a

una descarga en 20 horas y el numero de ciclos correspondientes

a una profundidad de descarga de 50.

La primera etapa en el dimensionado de las baterias, consiste en

asegurar que la produccion de energia excederé la demanda

durante el peor mes. Para lograr esto, la capacidad om de la

bateria (capacidad nominal multiplicada por la méxima

profundidad de descarga) debe permitir entre 3 y 5 dias de

autonomia (dias que el sistema puede suministrar energia en

ausencia de radiacién solar usando solo |as baterias).

La ecuacion (7) permite calcular la capacidad de| banco de

baterias C (kAh), a partir del consumo energético real E, calculado

en la ecuacién (2); los dias de autonomia N; la tension nominal

del acumulador V (usualmente 12 V); y la profundidad de

descarga permitida Pd.

C z}402 (7)
VP,,
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Con este dato, puede calcularse el n}402merode baterias que se

requieren (Nb) en base a la capacidad de la bateria eiegida (Cbat)

en kWh.

N =i (8),, CW

Una vez con}401rmadoque la produccion de energia excederé la

demanda durante el peor mes y que el banco de baterias brinda

los dias de autonomia necesarios, el dimensionado de la bateria

debera regirse por las siguientes reglas (se consideran

especificaciones para baterias tubulares y SLI como valores de

referencia.

La méxima profundidad de descarga, PdMAX, (referida a la

capacidad nominal de la bateria en 20-horas) no debe exceder |os

valores propuestos en la tabla 2.

3
an

jaanm

Tabla 2: Valores de Descarga Méxima Portcntual Permitida.

La capacidad um de la bateria, Cu, (Ia capacidad nominal en 20

horas, como se de}401nioanteriormente, multiplicada por la méxima

profundidad de descarga) deberé permitir entre tres y cinco dias

de autonomia.

La capacidad mil de la bateria, Cu, debe también tomar en cuenta

|as condiciones meteorologicas locales. Cuanto mas grande sea

la cantidad de dias nublados esperados, més grande deberé ser

el valor de Cu.

Todos los valores de capacidad recomendados corresponden a

descargas en 20 horas. Si se trabaja con otros regimenes de

descarga, pueden emplearse |as siguientes relaciones empiricas:

@ = 1,25 ; E = 1,14 (9)
C20 C20
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Una buena tecnologia de baterias puede ser desaprovechada

porque en el campo no puedan respetarse las instrucciones de

carga inicial. Por Io tanto, deben hacerse |as previsiones

necesarias para asegurar que la capacidad inicial de las baterias

no esta�031significativamente por debajo de los vaiores nomina|es

Esto puede lograse con un proceso apropiado de formacion

durante la fabricacion de la bateria. o mediante la realizacion de

cargas iniciales cuando la bateria ya esta instalada. Si se elige

esta ultima alternativa, el personal que instale las baterias debe

tener |os equipos necesarios para cargarlas. y estar capacitado

para controlar y realizar |as cargas iniciales�030Por lo que este tipo

de solucion es generalmente inapropiada en el caso de sistemas

FV para electrificacion rural, debido a lo remoto de las condiciones

caracteristicas de operacion.

A menudo las baterias se transportan sin electrolito, y se Ilenan

hasta el momento de su instalacion de}401nitiva.Este procedimiento

ofrece ventajas de seguridad durante el transporte y evita la

descarga durante el almacenaje. pero requiere generalmente de

la realizacion de cargas iniciales en el Iugar de la instalacion, lo

que, como ya se menciono, no es una buena préctica en el caso

de sistemas FV para electrificacion rural. Una buena practice es

almacenar |as baterias secas y llenarlas con el electrolito justo

antes de enviarlas a su destino }401nal.Esto requiere que las

baterias se transponen Ilenas. pero permite realizar la carga inicial

en el taller del instalado.

Cualquiera que sea el caso. deben hacerse |as previsiones

necesarias para asegurar que la capacidad inicial de las baterias

puestas en operacion no difiere en mas del 95 % de| va|or

nominal.

En Io referente a la resistencia de la bateria. deben cumplirse las

siguientes especificaciones:

La vida de la bateria (es decir. antes de que su capacidad residual

caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal) a 20°C, debe

exceder un cieno numero de ciclos, NOC, cuando se descarga

hasta una profundidad del 50%. En la tabla 3 se dan |os valores

de NOC para cada tipo de bateria a auto descarga de la bateria a

25°C, no debe exceder el 6% de su capacidad nominal en un

mes.
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2
Tabla 3: Numero de Ciclos R1-queridos Antes dc una D:-scarga del 50%.

Finalmente, debe mencionarse que la bateria deberé colocarse en

un Iugar ventilado y de acceso fécil pero restringido. Acceso fa'ci|

se refiere a que la Iimpieza de los terminales de la bateria, Ia

verificacién de| nive| de electrolito, el relleno de agua y el

reemplazo de fusibles deben poder realizarse sin mover las

baterias. Ademés por la posibilidad de ocurrencia de accidentes si

la bateria o su contenedor se vuelcan o si se cortocircuitan

accidentaimente sus terminales, es necesario tomar |as

previsiones necesarias para evitar tales situaciones.

2.2.2.7. REGULADOR DE CARGA:

a) Aspectos Generales.

La funcién bésica de este dispositivo es prevenir descargas y

sobrecargas de la bateria. Se emplea ademés para proteger

las cargas en condiciones extremas de operacién y brindar

informacién al usuario. La funcién de regulacién de carga

idealmente deberia depender directamente de| estado de

carga en la bateria. Actualmente existen dispositivos que

permiten realizar esta funcién, pero son complejos y su

elevado costo Iimita su uso en sistemas FV domésticos. Los

reguladores que se emplean generalmente atienden el voltaje

de la bateria.

En la mayoria de los casos, el precio dei regu|ador representa

solamente el 5% de la inversion inicial en el sistema FV.

Pero su el costo que puede representar a largo plazo es

mucho mayor, debido a que las baterias pueden ser el

componente de mayor coste a lo largo de la vida util del

sistema, y la duracién de estas dependen directamente de la

calidad del regu|ador de| carga. Por esa razén deben

emplearse reguladores de carga de buena calidad y con una

vida mil superior a los 10 a}401os.
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b) Limites de carga.

Para evitar descargas profundas en las baterias, el suministro

de energia a las cargas se interrumpe cuando el voltaje de la

bateria cae por debajo de un cierto Iimite, llamado �034voltajede

desconexién de carga�035.El suministro no debe reanudarse

hasta que la bateria alcance otro Iimite més alto, conocido

como �034voltajede reconexién de carga�035.Las normas existentes

son bastante inconsistentes en lo referente a los valores

recomendables de dichos voltajes de umbral. Esto se debe a

que el comportamiento eléctrico de la bateria depende del

dise}401oparticular, de| proceso de fabricacién y ademés de la

edad de la misma.

La seleccién de| voltaje de desconexién representa un _

compromiso entre la satisfaccién de los usuarios por la

disponibilidad de energia, y la proteccién de las cargas,

baterias y otros componentes. La experiencia de campo revela

que criterios sobre protectores conducen a précticas

indeseables, como el puente de los terminales del regulador.

Por estas razones, resu|ta conveniente considerar el uso de

algun indicador (luces, alarma) que prevenga al usuario sobre

el riesgo de desconexién, para que este pueda regular su

consumo y evitar la interrupcién del suministro eléctrico. Los

voltajes de conexién y reconexién de carga deben adaptarse a

cada tipo de bateria. No es posible establecer una relacién

universal entre voltaje y estado de la carga en la bateria,

porque estos varian dependiendo de las caracteristicas de la

misma. Aunque esta idea de voltajes universales se ha

empleado en numerosos programas de electrificacién

fotovoltaica, su uso no es recomendado. Teniendo en cuenta

este factor de incertidumbre, se tienen |as siguientes

especificaciones para la regulacién de carga:

Debe existir proteccién contra descargas profundas.

El va|or de| �034voltajede desconexién de carga�035,debe

corresponder al valor méximo de la profundidad de descarga

de}401nidoa partir de la tabla 2, en el apartado anterior. Para una

corriente, en amperes, igual al consumo diario, en amperes-

hora, dividido entre 5.

El �034vo|tajede reconexién de carga�035debe ser 0,08 V/vaso (6 0,5

V para 12V) superior al voltaje de �034desconexiénde carga".
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La inhibicion manual de la proteccién contra descargas

profundas no esta permitida.

Deben incluirse elementos de se}401alizaciény aiarma previos a

la desconexién.

El �034voltajede alarma" (estado de carga bajo) debe ser 0.2V

(para sistemas de 12V) superior a la tension de desconexion

del consumo.

Los voltajes de desconexion, reconexion y alarma deben tener

una precision de i1% (:20 mV/vaso, o :120 mV/bateria de 12

V) y permanecer constantes en todo el rango de posible

variacién de la temperatura ambiente.

Es necesario también proteger las baterias contra

sobrecargas, por lo que debe Iimitarse la corriente de carga

cuando el voltaje alcanza un cierto Iimite, llamado �034voltajede

fin de carga�035.Dicha corriente no debe restablecerse hasta que

el voltaje caiga por debajo de otro Iimite, denominado �034voltaje

de reposicién�035.

Existen bésicamente dos clases de reguladores de carga, Ia

diferencia principal entre ellos es la posicién de| dispositivo de

corte empleado para limitar la sobrecarga en la bateria. Los

reguladores "serie" interrumpen Ia conexién entre el generador

solar y la bateria, mientras que los reguladores "para|e|o" (o

"shunt")cor1ocircuitan al generador solar.

Hay ademas, dos tipos bésicos de estrategias de control. En

|os controladores �034ono}401"se interrumpe totalmente Ia corriente

de carga cuando se alcanza el �034voltajede fin de carga". En los

controladores con "modulacién de| ancho de pulso" (o PWM),

se recurre a reducir gradualmente la corriente de carga cuando

se alcanza el �034voltajede }401nde carga�035,manteniendo asi el

voltaje constante, y precisamente igual a este va|or.

Ambos tipos de reguladores y de estrategias de control son

adecuadas para sistemas FV, y no se producen diferencias

significativas en la vida om de la bateria por el empleo de uno

u otro de estos métodos.

La seleccion de los voltajes de fin de carga y reposicién

representa un compromiso entre asegurar la carga completa

de la bateria y evitar la corrosion de las rejillas y el excesivo

consumo de agua.

43



ldealmente deberia realizarse un ensayo de recarga en la

bateria, para determinar concretamente Ia relacién entre el

voltaje y la corriente de gaseo. Si dicho ensayo se realiza, el

voltaje de fin de carga debera�031corresponder a un factor de

recarga entre 0.95 y 1, cuando Ia carga se produce con una

corriente de carga que corresponde a la corriente de

cortocircuito de| panel fotovoltaico en condiciones esténdar.

El va|or de| voltaje de }401nde carga no es tan sensible al tipo de

bateria, como el voltaje de desconexién de carga por lo que si

no se dispone del ensayo de recarga, pueden seguirse |as

siguientes recomendaciones generales:

-El �034voltajede fin de carga" debe estar en el rango de 2,3 a 2,4

V/vaso, a 25°C.

-En |os controladores �034on-off",el voltaje de reposicién debe

estar en el rango de 2,15 a 2,2 V/vaso, a 25°C.

- En el caso de reguladores PWM, el voltaje de �034}401nde carga�035

debe estar en el rango de 2,3 a 2,35V/vaso, a 25°.

-Si se espera que las temperaturas ambientales en las

cercanias del regulador varien mas que i10°C a lo Iargo de|

a}401o,se requiere un circuito de compensacién de temperatura

que realice una correcién de -4 a -5 mV/°C/vaso.

- El �034voltajede fin de carga" y el "voltaje de reposicién" deben

tener una precisién de| 1% (:20mV/Vaso. 0 i120mV para 12 V

bateria).

- Si se utilizan relés electromecénicos, la reposicién de la

carga debe retardarse entre 1 y 5 minutos.

En la figura 7 se observa un ejemplo de la evolucién de| voltaje

de operacién de una bateria con un regulador de carga

asociado.

44



_

C

3

E
2

§ . ..-..--..--..�0303£�254'1�0345§1�030i".�0303�0301S'3�031ii�030t"�034'

_

:4
1'itmpo(d1'as)

Figura 7: Variacién dc Voltaje en una Bateria con Regulador de Carga

Para evitar la descarga de la bateria a través de| generador

fotovoltaico durante la noche, se emplea una proteccién contra

el paso de corriente inversa. Esta descarga normalmente no

es severa, pero evitarla ayuda a mejorar el comportamiento

energético del sistema. La proteccién contra corriente inversa

es muy fécil de implementar tanto en reguladores �034paralelo�035

como en reguladores �034serie�035.

c) Caidas de tensién.

Las caidas excesivas de voltaje (en el regu|ador de carga,

cables, interruptores, fusibles, etc.) tienen consecuencias

negativas en el comportamiento de muchos sistemas

causando con frecuencia una disminucién de la capacidad

efectiva de carga de| generador fotovoltaico.

Debido a que los reguladores de carga miden el voltaje de la

. bateria en los correspondientes terminales de| propio

regu|ador, tales Caidas de tensién pueden reducir el voltaje de

carga de la bateria, y afectar con ello a su correcto

funcionamiento. Caidas de tensién tan peque}401ascomo 30

mV/Vaso pueden tener efectos significativos sobre la

estimacién de| estado de carga de la bateria y, en ultimo

extremo, sobre su tiempo de vida.

De forma anéloga, cualquier caida excesiva de tensién en el

circuito de consumo reduce el voltaje disponible en las cargas

y puede afectar negativamente a su funcionamiento. Por estas

razones, es necesario limitar las caidas de voltaje tanto en el

cableado como en el propio regu|ador.
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Las caidas internas de tension de| regu|ador, entre los

terminales de la bateria y los de| generador, deben ser

inferiores al 4 % de la tension nominal (205 V para 12 V), en

las peores condiciones de operacién (todas las cargas

apagadas y maxima corriente procedente de| generador

fotovoltaico). Entre |os terminales de la bateria y los del

consumo, deben ser inferiores al 4 % del voltaje nominal en las

peores condiciones de operacién (todas las cargas encendidas

y sin corriente alguna procedente de| generador fotovoltaico).

d) Condiciones de operacién.

La situacién potencialmente mas peligrosa, tanto para el

regu|ador de carga como para las cargas, es la operacién sin

baterias. Por lo que el regulador debe ser capaz de operar sin

bateria, con el generador en condiciones estandar y bajo

cualquier nive| de carga permitida. Para proteger |as cargas, el

voltaje de salida del regulador en estas condiciones no deberé

ser mayor que 1,3 veces el voltaje nominal.

Algunos reguladores no pueden operar con niveles bajos de

tension, por lo que interrumpen el suministro de corriente a la

bateria. Para evitar esta situacién, el regulador deberé permitir

Ia carga de la bateria desde el generador para cualquier

voltaje mayor que 1,5 V/Vaso.

El regu|ador también debe ser capaz de manejar

comodamenle una corriente de carga equivalente a 1,25 veces

la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico, y una

' corriente de descarga de 1,25 veces la correspondiente a

todas las cargas encendidas a voltaje nominal.

El regu|ador requiere ademés proteccién contra posibles

da}401osprovocados por impactos mecanicos y por condiciones

ambientales adversas. El grado de proteccion debe guardar

relacion con el tipo de instalacién de que se trate. IP 32 puede

ser aceptable para instalaciones interiores mientras que IP 54

debe ser siempre obligatoria para instalaciones exteriores

(normas IEC 529 0 DIN 40050).
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Algunos requisitos adicionales sugeridos para el regu|ador de

carga son:-Debe estar protegido contra polaridad inversa tanto

en la Iinea de| generador como en la de la bateria.

- Se debe proteger contra sobretensiones por medio de un

supresor de Sobre voltajes de 1000 W o mayor, instalado entre

ambos polos de la entrada correspondiente al generador

fotovoltaico y de la salida correspondiente a las cargas. �030

- No debe producir interferencias en las radiofrecuencias en

ninguna condicién de operacién.

El consumo energético parésito diario de| regulador en

condiciones normales de operacién no debe exceder el 3% del

consumo diario considerado en el dise}401o.

e) lnformacién y se}401alizacién.

Los reguladores que muestran informacién sobre parémetros

eléctricos como corriente de carga y tensién de la bateria, se

han empleado ampliamente en el pasado, pero en la

actualidad se considera que esto no es muy mil.

Preferiblemente deben emplearse se}401alizacionesen los

reguladores que permitan determinar el riesgo de desconexién

por baja disponibilidad de energia. Los principales estados que

deben reconocerse y se}401alarseson: la disponibilidad de

energia debida una carga su}401cientementeelevada en la

bateria, situacién de riesgo de desconexién por bajo nivel de

carga, y desconexién de cargas debida a un nive| de carga de

la bateria excesivamente bajo.

V Todas estas se}401alespueden permanecer activas, siempre que

se empleen LEDs de muy bajo consumo. Aunque una mejor

opcion es que las se}401alesse activen con un pulsador, esto

ahorra energia y fomenta Ia participacién del usuario en el

funcionamiento del sistema.

Las se}401alesdel regu|ador se pueden consultar fécilmente solo

si este se ubica en un. Lugar accesible en una habitacién de

uso frecuente. Aunque otras recomendaciones indican que el

regu|ador debe estar Io ma's cerca posible de la bateria (para

evitar pérdidas), y esta debe colocarse en un Iugar ventilado y

de acceso restringido.
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Este inconveniente puede resolverse construyendo el

alojamiento exterior de la bateria contra una pared de la casa.

Esta disposicion permite instalar el regu|ador de carga en el

interior de la casa manteniéndolo muy cerca de la bateria, con

el simple recurso de hacer que los cables atraviesen la pared.

Otro método consiste en hacer que el regu|ador desconecte

las cargas cuando la carga en la bateria alcanza un nive| de

riesgo, y que la reconexién pueda realizarse de forma manual.

Esto permite alertar a los usuarios sobre el riesgo de

desconexion sin que tengan que estar mirando el indicador de

estado de la carga.

2.2.2.8. SISTEMA DE ADAPTACION DE CORRIENTE (INVERSOR).

Su funcién es adecuar |as caracteristicas de la energia generada

a las demandadas por las aplicaciones de la instalacion. Un

sistema de conmutacion electronico, llamado inversor, transforma

la corriente continua de las baterias en corriente altema.

Las principales caracteristicas que deben considerarse para el

dimensionamiento de| inversor son:

A La tension de entrada.

- Méxima potencia que puede manejar.

- Margen de sobrecarga permisible.

- Potencia, tension y forma de la onda de la sa|ida

- Frecuencia de trabajo y méximo error de frecuencia.

~ Eficiencia de transformacién (generalmente cercana al 85%).

Junto a estos parémetros deben considerarse algunos otros

précticos como:

Montaje Mecénico

~ Rango de temperatura ambiente de trabajo

- Dia'metro méximo permisible de los conectores de CC

~ Protecciones autométicas

En sistemas fotovoltaicos aislados se emplean inversores de

conmutacién forzada 0 Auto conmutados. Los primeros

inversores, desaparecidos ya de| mercado, generaban un

voltaje de salida en CA en forma de onda cuadrada, tal como

se muestra en la }401gura8. Este tipo de onda presenta un alto
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contenido de armonicos que generaban problemas de

interferencia en equipos como radios y televisores, y resultaba

imposible la alimentacion de un ordenador u otros equipos

electronicos.

V

lf�024'~�024l

I

Un primer avance en el dise}401ode inversores, permitio generar

una onda de salida casi sinusoidal, conocida también como

sinusoidal modificada. Esta de modulacion por anchura de

pulsos (PWM), onda consiste en una serie de escalones de

voltaje que tratan de seguir |as variaciones necesarias del voltaje

CA de salida. La }401gura9 muestra una onda de salida de este

tipo.

Figura 9: �030l�030ensir'mdc Salida dc un lnversor Dc Onda Sinusoidal Modi}401cada.

Los inversores modemos generan una onda de salida sinusoidal

pura o casi pura con bajo contenido de arménicos y con un

minimo error en la frecuencia, mediante un proceso llamado

modulacion por anchura de pulsos (PWM). Con |os PWM

pueden obtenerse rendimientos de hasta 90% inclusive con

bajos niveles de carga. En el mercado se encuentran también

|os Ilamados inversores/cargadores, un equipo que combina Ia

funcion de inversor para transformar Ia energia de una fuente

renovable de energia con un cargador de baterias que funciona
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a partir de una fuente de CA, ya sea un grupo electrogeno de

respaldo o conexion a red.

2.2.5.2 Consideraciones de dise}401o.

Las hojas de datos de inversores generalmente brindan dos

valores de potencia, uno que corresponde a la potencia que el

inversor puede suministrar en forma continua, y otro va|or que

indica la maxima potencia que el aparato puede tolerar durante

un lapso de tiempo especifico.

El va|or de potencia continua que puede suministrar el inversor

puede tomarse como valido si no se sobrepasa la maxima

temperatura ambiente especi}401cada,se tiene el voltaje requerido

minimo en la entrada de CC, y la carga que se conecta es

resistiva 0 casi resistiva. Si se conectan motores, balastos u

otras cargas inductivas Ia onda de voltaje y corriente se

desfasan y cambia el factor de potencia, por lo que la potencia

real que el inversor puede manejar disminuye.

La eficiencia del inversor varia en funcion del nivel de carga.

Dicha eficiencia es mayor si el nivel de carga que se conecta se

encuentra cerca de| valor nominal para el que fue dise}401ado,y

disminuye cuando opera con poca carga o sobrecarga.

Los inversores que suministran potencias elevadas poseen

dispositivos de seguridad que se encuentran en funcionamiento

las 24 horas de| dia, por lo que existe un consumo aun cuando

no se transfiere potencia a las cargas.

Algunos inversores implementan una funcion adicional que

permite que se desconecte Ia salida de| mismo para dar paso a

la de un generador CA de respaldo (de gasolina 0 diésel), lo que

permite uti|izar |os mismos tenninales de CA sin tener que

realizar transferencia manual de los cables de un dispositivo a

otro.

Para |os equipos que generan onda sinusoidal modificada

generalmente no se especi}401cael contenido arménico y el error

es de 1 4 ciclos a 60 Hz. En el caso de onda sinusoidal pura el

error en la frecuencia es generalmente 1 0.05 ciclos, alrededor

de 60 veces menor. En este caso el contenido arménico se

especi}401cacomo menor a 3%.
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El dimensionamiento del inversor se realiza en base al pico

maximo de potencia que se estima en el consumo, pero esto

depende de que los usuarios p|aneen el uso de la energia para

reducir lo mas posible el pico de energia. En genera| las

personas que utilizan el sistema no tienen idea alguna de|

consumo eléctrico que utilizan o que van a necesitar, y es

probable que el consumo inicialmente moderado aumente con el

tiempo. Es necesario realizar un calculo certero de la distribucién

del consumo de energia, ya que la potencia pico que se toma

como referencia en el dise}401otiene mucha influencia sobre el

costo inicial del proyecto.

En el caso de un inversor/cargador, en sistemas con fuentes de

respaldo (motores diesel, grupos electrégenos), Ia unica

restriccién importante que se impone sobre la corriente de carga

de las baterias es que esta debera ser inferior al 10% de la

capacidad total de| banco de baterias.

2.2.2.9. CABLEADO:

Bajas tensiones y corrientes elevadas son caracteristicos en

sistemas FV, por lo incluso caidas peque}401asde tensién tienden

" a ser signi}401cativasy generan efectos negativos sobre la

corriente entregada por el generador fotovoltaico, Ia regulacién

de carga de la bateria y la vida L'1ti| de las Iémparas

fluorescenles.

Por estas razones, debe evitarse |as caidas de tensién

dimensionando adecuadamente el cableado. Las secciones de

los conductores deben ser tales que las caidas de tension en

e||os sean menores al 5% entre el generador y el regu|ador,

menores de 1% entre el regulador y las baterias, e inferiores a

5% entre el regu|ador de carga y las cargas. Esto en condiciones

de méxima corriente. Estas caidas en los conductores. son

independientes de las caidas en regu|ador, mencionadas en el

apartado anterior.

Los cables deberén ser aptos para funcionar a la intemperie

segun Ia norma IEC 60811, o la norma para cables relevante en

el pais de interés.

Las terminales de los cables deberan permitir una conexién

mecanicamente fuerte, segura y con baji? caida de tensién.
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Los cables deben asegurarse a las estructuras de soporte o a

las paredes, para evitar esfuerzos mecanicos sobre otros

elementos de la instalacibn eléctrica (cajas de conexion,

balastos, interruptores, etc.).

En el caso en que se monten sobre una superficie, |os cables

deben graparse a las" paredes, a intervalos adecuados, para

asegurar su posicion vertical y horizontal (no se recomienda

posicionarlos de forma oblicua). De no ser asi, deben embutirse

en las paredes y recubrir se con yeso 0 un material similar.

Los cables deben mantenerse fuera de| alcance de los ni}401os.

Los fusibles para la proteccién de los cables se eligen de forma

que la maxima Corriente de operacién esté entre el 50 y 80% de

la capacidad nominal de| mismo. Los fusibles se instalan

preferiblemente en las Iineas de polaridad positiva.

2.2.2.10. DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

Los sistemas FV domésticos generalmente operan con

tensiones bajas (de| rango de 12-24V). El factor que representa

mayor peligro en estos casos es la bateria, ya que tienen

corrientes de cortocircuito muy altas, ademas contienen acido

sulfurico y libera gases inflamables. Para evitar este tipo de

riesgos, tanto la bateria como el regu|ador de carga deben estar

protegidos contra sobre corrientes y corrientes de cortocircuito.

Dichas protecciones deben tener efecto tanto sobre la Iinea del

generador fotovoltaico como sobre la Iinea de las cargas.

Dichas protecciones pueden realizarse de manera fécil

implementando fusibles, diodos, disyuntores u otros; y pueden o

no estar incluidas dentro de la caja del regu|ador. En cualquiera

de los caso, dichas protecciones se consideran parte del

regu|ador en lo relativo a caidas de tension en las mismas.

La instalacion de un sistema de pararrayos completo no es

aceptable desde el punto de vista econémico, debido a que

generalmente el porcentaje de los danos en modulos y

reguladores ocasionados por efecto de los rayos es muy bajo,

en comparacién con elevado aumento en el costo inicial del

sistema FV que implica la instalacion de tal sistema de

proleccion. Por esta razon, en regiones con tormentas eléctricas
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frecuentes se debe instalar algun medio de aislar manualmente

|os polos positivo y negativo del lado del generador fotovoltaico.

De este modo se puede desconectar el generador fotovoltaico

cuando hay riesgo de descargas eléctricas atmosféricas.

2.2.2.11. CARGAS.

Las cargas tipicas en sistemas fotovoltaicos son las luminarias,

radios y televisores. La iluminacién constituye generalmente Ia

mayor pane de| consumo. Los radios y televisores son

adquiridos directamente por los usuarios en mercados de

aparatos electrodomésticos convencionales, son productos

altamente estandarizados y de consumo modesto.

Por razones de e}401ciencia,|as lamparas fluorescentes son las

mas comunmente utilizadas en sistemas FV. El balasto de la

|a'mpara fluorescente es esencialmente un oscilador que debe

asegurar altas eficiencias energéticas y luminicas, y larga vida

de los tubos. Desafortunadamente para asegurar una larga vida,

el tubo necesita ser alimentado por una tensién constante.

Existen en el mercado balastos que incorporan una etapa

estabilizadora de tensién, pero su costo asociado es alto debido

a la necesidad de incorporar un transformador adicional.

2.2.3. IMPLEMENTACION DE PANALES FOTOVOLTAICOS.

La utilizacién de sistemas fotovoltaicos, y otros sistemas basados en

fuentes de Energia renovables, para la generacién eléctrica se

visualiza como una alternativa de gran importancia en la actualidad.

Este tipo de sistemas se asocian generalmente con sus ventajas

ambientales, como la disminucién en las emisiones de CO2 y otros.

contaminantes perjudiciales para la atmésfera derivados de la

generacién eléctrica a partir de combustibles convencionales, 0 la

operacién y tratamiento de residuos peligrosos en el caso de las

centrales nucleares. Otro factor que motiva su uso es el previsible

agotamiento a mediano plazo de los combustibles tradicionales como

petréleo, gas y carbén; y la dependencia extema que genera su

utilizacién, que motiva que muchos paises 0 areas econémicas

busquen lograr una mayor diversidad y autonomia energética.

Algunas iniciativas institucionales aprobadas en paises europeos

(como el caso de Espa}401a),encaminadas a promover Ia generacién

eléctrica de origen renovable, han provocado un aumento apreciable
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en la produccién de médulos fotovoltaicos, orientando dicha

produccién hacia aplicaciones de sustitucién.

Una aplicacion alternativa igualmente ventajosa de estas tecnologias,

conjuga |os bene}401ciospara el medioambiente con el desarrollo la

posibilidad de| acceso a electricidad de personas que actualmente no

disponen de ella. En la figura 10 se muestran datos representativos

sobre el grado de electrificacién de algunos paises de distintas areas

geogréficas.
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Figura 10: Dalos dc Acceso a la Electricidad de Algunos Paises.

El empleo de sistemas fotovoltaicos en esas areas no pretende

modi}401carel origen de la energia que se transmite por la red eléctrica,

sino complementar esta mediante la instalacién de sistemas

auténomos para alcanzar |os Iugares donde por diversos motivos no

ha Ilegado la red y no es probable que Ilegue a corto plazo.

El uso de los sistemas fotovoltaicos en este tipo de aplicaciones

aisladas de la red permite aprovechar algunas de las caracteristicas

més ventajosas de estos, como Io son la disponibilidad de una fuente

de energia Iimpia, gratuita y Iibre en el mismo Iugar de consumo;

ademas de la flexibilidad, modularidad y amplia autonomia que brinda

este tipo de instalaciones.

La mayoria de los sistemas solares domésticos en la actualidad son

de baja potencia, dise}401adosgeneralmente para suplir |as necesidades

bésicas de una sola vivienda 0 de un grupo reducido de estas. En ese

caso se trata de instalaciones en continua normalmente a 12/24V y
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con un va|or tipico de 50Wp de panel FV. El rango puede variar entre

los 10-100Wp aproximadamente, dependiendo de| tipo de instalacién,

la cantidad de usuarios y sus hébitos de consumo, asi como de la

planificacién y financiacién del proyecto

El uso de inversores (convertidores CC/CA) se restringe generalmente

a sistemas de mayor potencia (>2OOWp), por razones de costo y

confiabilidad.

La calidad de un sistema fotovoltaico auténomo en particular depende

de elementos como la confiabilidad, componamiento energético,

seguridad, fécil manipulacién, y simplicidad en la instalacién y el

mantenimiento. En programas de electri}401caciénrural, es deseable

ademas que los sistemas tengan }402exibilidadpara operar

adecuadamente con distintos componentes, por ejemplo de distintos

fabricantes o diferentes tama}401os.Es una alternativa |os sistemas FV

como suministro de respaldo, al suministro convencional de la facultad

y este puede suministrar energia cuando |as baterias estén

descargadas y en forma paralela suministrara energia a las cargas

conectadas al mismo tiempo que recarga el banco de baterias. Una

vez que las baterias se han cargado completamente, se desconecta Ia

fuente de normal de la facultad y el sistema opera nuevamente como

sistema FV auténomo. En la figura 11 se muestra la con}401guraciéndel

sistema fotovoltaico con red normal.

 f-:.M~.j�031J

! . �034�030I�031 .

|j___ I{ r

Figura ll: Sistema dc Folovolmico propuesto.

Usualmente, en la demanda de energia por parte de los usuarios se

dan aumentos puntuales en el pico de energia entregada que se

encuentran por encima de la capacidad de| generador fotovoltaico.

Para superar esta di}401cultadse deberia aumentar Ia capacidad del

sistema FV, lo que no seria viable desde el punto de vista economico,

dado que esa cantidad de energia pico no se consume todo el tiempo

55



y los equipos FV adicionales necesarios son de elevado costo. En

este sistema, la cantidad de energia normal consumida se cubre con

el sistema fotovoltaico y el pico de energia faltante se genera a partir

del suministro normal de la red.

La implementacién de| circuito que tenga Ia posibilidad de cargar a las

baterias a través de| suministro normal da mayor confiabilidad al

sistema fotovoltaico, este resu|ta una inversion inicial menor que la

necesaria en caso de un sistema puramente fotovoltaico de mayor

tama}401oy requiere mantenimiento. En estas condiciones. el pico de

potencia que se puede generar es muy grande, ya que se suma el

aporte del sistema FV y el sistema normal.

En el dise}401ode sistemas FV en algunos casos pueden especificarse

dos requisitos alternativos para un mismo componente o instalacién,

ya que normalmente se plantea una opcién en base a calidad técnica

y costes, y la seleccién final se hace en funcién de las disponibilidades

y restricciones locales. Las especi}401cacionesobligatorias (derivadas de

una norma legal) para determinado componente representan un

minimo absoluto, mientras que una especi}401caciénrecomendada

representa una opcién més deseable pero ma's costosa.

La flexibilidad en el dimensionamiento del sistema FV es también de

gran importancia�030Por esto, es necesario prestar especial atencién a la

posibilidad de agrandar un sistema fotovoltaico doméstico

simplemente incrementando el tama}401odel sistema fotovoltaico

agregando mas paneles o aumentando la cantidad de baterias para

almacenamiento.

Las tareas de mantenimiento de los sistemas FV que pueden ser

realizadas directamente en el propio Iugar de operacién son: Iimpieza

de los médulos fotovoltaicos. modificaciones de| cableado, relleno de

agua de las baterias, y reemplazo de fusibles, Iamparas y reguladores

de carga. �030 '

La experiencia sugiere que la mayoria de los usuarios no deberian

realizar ninguna tarea de mantenimiento fuera de Iimpiar Ios médulos

fotovoltaicos. Es recomendable que en los Iugares que se abastece

con un sistema FV, se tenga una persona, previamente entrenada y

preferiblemente bien aceptada socialmente, que asuma la

responsabilidad de| mantenimiento primario (diagnéstico de fallos,

reemplazo de fusibles, modificacién de| cableado, etc.). Cualquier

informacién adicional que provean |os reguladores deberia ser

interpreiada por esta persona y, por lo tanto, deberia estar adaptada a

su capacidad y a su funcién en el esquema de mantenimiento.
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2.2.4. DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA LA

IMPLEMENTACICN EN LA FIEE UNAC.

El planteamiento de| de la generacién eléctrica a través de un sistema

fotovoltaico se haré para la FIEE-UNAC Pabellén de aulas, en el

distrito de Bellavista, Callao, Peru. La figura permite visualizar la

ubicacién geogréfica de la UNAC.
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La UNAC actualmente�031cuenta con suministro dado por el =

concesionario Edelnor el sistema a dise}401ares un sistema fotovoltaico.

En este tipo de sistemas, tal como se indicé anteriormente el

suministro de| concesionario es el normal y la fuente de respaldo que

permite complementar el funcionamiento sera el sistema FV,

reduciendo el costo inicial de| mismo y aumentando su con}401abilidad.

2.2.4.1. ESTIMACION DEL NIVEL DE RADIACION SOLAR.

Distribucién espacial y temporal de la energia solar incidente

diaria en el Peru, a nive| anual, la zona de mayor potencial de

energia solar del territorio peruano se encuentra principalmente

en la costa sur (16° a 18° S), donde se dispone de 6,0 a 6,5 kW
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h/m2. Otras zonas en las que se registra alta disponibilidad de

energia solar diaria, entre 5,5 a 6,0 kW h/m2 son la costa norte (3

a 8" S) y gran pane de la sierra sobre los 2 500 msnm, siendo en

orden de imponancia en cuanto a su extension superficial: la

sierra sur, la sierra central y la sierra norte .La zona de bajos

valores de energia solar en el territorio es la selva, donde se

registran valores de 45 a 5,0 kW h/m2 con una zona de minimos

valores en el extremo norte cerca del ecuador ( 0° a 2° 3).

Asimismo, es importante acotar que la mayor variacion anual

(desviacién estandar) de los valores de energia solar recibida en

la superficie esta en la costa sur, seguido en orden de magnitud

por la costa central, selva norte, costa norte y sierra sur. Las

zonas de menor variacién anual son la selva central y sur, la

sierra central y pane de la sierra norte.
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Figura 12: lrradiacién solar promedio en algunas localidades de| Perni.

En la Provincia Constitucional de| Callao el mayor potencial de

energia solar se encuentra hacia el Este, con valores promedios

entre 5,5 a 5,6 K W h/m2; incremeniéndose hacia las cuencas

medias y altas de los rios Chillon y Rimac hasta 6,0 Kw h/m2

En términos generales, en la region de la costa central y sur

ocurren valores altos de heliofanla y por lo tanto altos valores de
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energia solar en la época de| verano austral; sin embargo, es

necesario delallar algunas excepciones.

En la franja costera cercana al litoral, ubicada por debajo de los

600 m de altura, el comportamiento descrito anteriormente cambia

durante fines de oto}401o,invierno e inicios de primavera en que esta

region muestra valores marcadamente bajos de heliéfila y energia

solar y constituye una zona de minimos en el territorio. Estas

condiciones se dan en razon de queila transitividad atmosférica

disminuye considerablemente debido a la intensificacion durante

estos meses de la inversion térmica, que determina una capa

nubosa baja (estratiforme) e incluso fuerte presencia de nieblas

en esta region. Esto es originado por la mayor influencia del APS

que por esta época migra hacia su posicién mas al norte en el

Pacifico sur (30° S y 90°W), esto es, mas cerca al litoral peruano,

y tiene una mayor intensidad y amplitud; por otro lado, a las

menores temperaturas super}401cialesde la Corriente Fria Peruana

y la presencia e intensificacion de a}402oramientoscosteros de

aguas frias profundas sub superficiales. A }401nesde primavera, en

las terrazas desénicas de Arequipa, Moquegua y Tacna (135 a

18° S y 70 a 76° W),por encima de los 1 000 msnm, se alcanzan

ios mayores valores de energia solar durante el a}401oy de todo el

territorio nacional. Esto se debe a que estén ubicadas encima de

la capa de inversion térmica y presentan cielo despejado durante

todo el a}401o.

Para el presente trabajo, debido al gran tama}401ode las coberturas antes

mencionadas, y con el propésito de introducir en las simulaciones el

mayor numero de factores que influencian Ia variacién espacial de la

irradiacién solar en Peru, se seleccionaron 8 zonas homogéneas de

simulacion. Entre zonas es importante mencionar la existencia de areas

de trasiape |as que fueron simuladas bajo |as condiciones de cada zona

de tal manera que sirvieranycomo areas de interfase para el empalme

final M
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2.2.4.2. ESTIMACION DE LA CARGA CONECTADA ACTUALMENTE EN LA

FIEE-UNAC.

En la tabla 4 se muestran los datos sobre los tipos y cantidad de

cargas conectadas, su potencia promedio. la potencia total

demandada por el sistema y el consumo eléctrico diario

aproximado calculado en base a una estimacién de las horas de

uso promedio de cada una de las cargas.
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Tabla 4: Consumo Promedio.

2.2.5. EQUIPOS FOTOVOLTAICOS DISPONIBLES EN EL MERCADO.

Para el planteamiento que realizamos son necesarios Ios siguientes

componentes fundamentales:

o Paneles Solares.

- Estructuras de Soporte.

- Baterias.

o Reguladoresde Carga.

0 |nversor-Cargador.

- Elementos y accesorios para instalacién eléctrica interior.

En |os anexos consideramos tab|as en que se detalla informacién

sobre caracteristicas y precios de algunos de los principales equipos

que se encuentran disponibles actualmente en los mercados. Como

no se puede asegurar Ia disponibilidad de dichos equipos en el

mercado de Peru, los datos suministrados en las tablas se emplean

como una referencia para la estimacién de| presupuesto necesario

para la implementacién de| proyecto.
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2.2.6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES Y ESTIMACION

DEL PRESUPUESTO.

2.2.6.1. TENSION DE LA INSTALACION.

Los niveles de lensién DC utilizados generalmente en sistemas

FV son 12, 24 0 48V. En este caso, debido a que el sistema

deberé producir una cantidad considerablemente grande de

energia (abastecimiento de cargas de la facultad), se escoge

trabajar con una tensién DC de 48 V. La principal ventaja que

representa este nive| de tensién es que al aumentar la tensién

disminuye Ia corriente en los conductores que conectan a los

paneles por FV, el regu|ador y la bateria, por lo que pueden

emplearse cables de seccién més peque}401amanteniendo la

regulacién de voltaje dentro de limites aceptables. Una venta

adicional consiste en que al trabajar a 48 V se colocan mas

paneles en serie, lo que disminuye la corriente de cortocircuito del

sistema y por consiguiente se reduce la corriente méxima que

deberé manejar el regulador, con lo que se reducen los costos

asociados a la compra de este tipo de equipos.

2.2.6.2. CONSUMO ELECTRICO REAL.

El primer paso en el dise}401ode los componentes consiste en

estimar la cantidad total de energia que el sistema de generacibn

deberé poder suministrar a las cargas conectadas en los tableros

de la FIEE.

A partir de la tabla 4, se tiene que el consumo eléctrico diario

estimado para la FIEE no sobrepasa |os 196 kWh por dia. Esta

cantidad corresponde al consumo eléctrico leérico, por lo que

debe calcularse el consumo eléctrico real, definido en la ecuacién

(2) como la razon entre el consumo eléctrico teérico y el

rendimiento global de la instalacién, que corresponde a la

ecuacién (3). Dicho rendimiento global considera distintos factores

de pérdida, de}401nidostambién en la seccién 2.2.2.2. Para el caso

que nos ocupa se consideran |os siguientes valores:

El coeficienle pérdidas en el acumulador (kb) se toma igual a 0,1

considerando la posibilidad de que se presenten descargas

profundas.

El coeficiente de pérdidas en el inversor (kc) tendra un valor

promedio de 0,01 tomando en cuenta que las condiciones de
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operacién de los inversores podrian ocasionalmente alejarse de

los valores nomina|es, pero que se instalaré aparatos de alta

calidad.

El coeficiente de pérdidas varias (kv) se considera de 0,15 debido

a que la energia generada deberé transmitirse hacia |os pisos de|

pabellén a través de una Iinea que alcanza aproximadamente |os

100 m de longitud en su extremo més Iejano, por lo que se

generan pérdidas considerables en los conductores AC. Asi

mismo, Ia cantidad de energia que deberé generarse en la

inslalacién es considerablemente alta para un voltaje méximo de

. 48V, lo que implica el uso de cables DC de seccién grande y

pérdidas resistivas adicionales.

Se considera un coe}401cientede auto descarga diaria de las

baterias (k a) igual a 0,005; que corresponde a baterias de plomo

écido.

En el dise}401ode sistemas FV se considera usualmente un va|or de

dise}401ode 4 a 6 dias de autonomia. Si se aumenta la cantidad de

dias de autonomia deben incorporarse una mayor cantidad de.

baterias al banco y aumenta el tiempo que necesita el sistema

para poder recargarlas.

En este caso se dispone de red normal dada por el concesionario

de electricidad de la zona que funciona y que alimenta las cargas

actualmente. Como se pretende usar la red de| concesionario

como una fuente principal, puede reducirse Ia cantidad de dias de

autonomia de la instalacién, ya que se pretende que si se agota Ia

energia disponible en las baterias, pueda entrar en servicio la red

del concesionario durante un lapso de tiempo para realizar Ia

recarga de las mismas. Por esta razén el sistema se dise}401aré

para que brinde un solo dia de autonomia, lo que se traduce en

un ahorro ya que se necesitan menos baterias y el sistema sigue

siendo auténomo.

Finalmente, la profundidad de descarga diaria de las baterias se

escoge de 80% para evitar los da}401osderivados de las descargas

profundas. Considerando |os valores dados, se obtiene a panir de

la ecuacién (3) que el rendimiento global de la instalacién en estas

condiciones corresponde a un 73,53"/o; de modo que el consumo

real estimado para el sistema es de aproximadamente 266

kWh/dia.
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2.2.6.3. PANELES SOLARES.

A partir de valor de consumo eléctrico real calculado, la cantidad

de paneles solares necesarios para el funcionamiento del sistema

se calcula considerando que el panel FV deberé ser capaz de

abastecer la carga conectada durante el mes con la irradiacién

solar promedio més baja que es el mes dejunio.

De acuerdo con la seccion 2.2.4.1 el nivel de radiacion para el

peor mes en la zona de interés es de 5,5 kWh/m2dia. Es

necesario ahora de}401nirla potencia del panel solar que se

empleara para calcular Ia cantidad total de paneles necesaria, de

acuerdo con la ecuacién (5).

Los datos de ANEXO 6A muestran que el precio de los paneles

aumenta proporcionalmente a la potencia nominal de los mismos.

Cuando se emplean paneles de baja potencia el precio por unidad

es menor pero se requiere una mayor cantidad de unidades para

conforma el generador, pasa lo contrario si escogen paneles de

potencias més altas, por lo que la potencia de| panel escogido

debe lograr un equilibrio entre estos factores. Se escoge entonces

que los paneles sean de una potencia promedio cercana a los 200

Wp a 24 V, ya que este es un va|or nominal altamente

estandarizado que se encuentra fa'ci|mente en los mercados y

permite satisfacer |os requerimientos de la instalacion.

Escogiendo este valor de potencia se requiere, de acuerdo con la

ecuacion (5), un total de 280 paneles (para conformar grupos de 2

paneles de 24V que permitan operar a 48V). De acuerdo con la

ANEXO 6B, el precio promedio de un panel de 200 W ronda los

S/.1050 por unidad. Considerando que es una cantidad

considerable de paneles, es razonable pensar en una posible

rebaja en el precio por unidad a la hora de realizar la compra.

El precio de los paneles suele estar entre el 30 y el 40% del costo

total de la inversion, que unido al resto .de| equipo necesario

supone entre el 70 y 75% del costo total, siendo el 25% restante

destinado a la ingenieria, administracion, y gastos generales.

De acuerdo con la seccién 2.2.1.4 los paneles deberén orientarse

hacia el sur con una inclinacién cercana a los 15°.
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2.2.6.4. ESTRUCTURAS DE SOPORTE.

Si se emplean estructuras de soporte con capacidad para dos

médulos, para un total de 280 médulos, se requieren 140

estructuras que de acuerdo con la tabla A1.2 tienen un costo

promedio de S/. 600 por estructura. Por lo que debera'n destinarse

en total S/. 84 000 para la compra de estos equipos.

2.2.6.5. REGULADORES DE CARGA.

El dimensionamiento de| regu|ador de carga se realiza en base a

la corriente de Cortocircuito del generador FV. En este caso

tenemos 196 paneles de 200 Wp, Ia corriente de cortocircuito de

un panel de esta potencia es, de acuerdo con hojas de fabricante

de varios equipos, de aproximadamente 7 A. Esto implica una

corriente méxima de cono circuito del sistema es de 920 A

(considerando que los paneles se colocan en grupos de 2 para

alcanzar los 48 V). De acuerdo con el ANEXO 6C, |os reguladores

comerciales no exceden los 50 A de capacidad. En este caso

puede realizarse un arreglo en que cada regu|ador de 50 A

controle 7 conjuntos de 2 paneles en serie, es decir serian

necesarias 14 unidades que deberén conectarse en paralelo.

Considerando que el va|or promedio de un regulador de 50 A, de

acuerdo con el ANEXO 6C ronda los S/.8 118, el monto total que

debera�031:emplearse en la compra de reguladores es de

aproximadamente S/.81 180.

2.2.6.6. BATERiAS.

De acuerdo con la ecuacién (7) de la seccién 2.2.2.6, empleando

el consumo real calculado en la seccién 2.2.6.2, una profundidad

de descarga del 80% para un voltaje de la instalacién de 48V con

1 dia de autonomia, se obtiene que la capacidad necesaria del

banco de baterias es de 6 930 Ah. Como el banco de baterias

deberé operar a 48V y las baterias disponibles son de 12 V, es

conveniente definir Ia capacidad de la bateria de forma que el

n}402merototal de baterias necesarias sea un multiplo de 4. A partir

de los datos sobre precios de baterias que se presentan en las el

ANEXO 6E se indica el costo aproximado de varias

configuraciones de bancos de distintos tipos de baterias.

es



Capacidad C3�034)5:�034)

Tipo de Bateria. (Ah en Cantidad Enidad banco

1°°"�031 (S/.) (S/.)

Tabla 5: Costo de Bancos dc Baterias.

Asiendo el ana'lisis y la eleccién requerimos 28 baterias. Una

mayor inversién en baterias de mayor calidad asegura ventajas

como vidas miles més largas, mejores caracteristicas de

operacién ante determinados regimenes de carga y descarga, y

menos mantenimiento.

2.2.6.7. INVERSOR.

Tomando como referencia el esquema mostrado en la }401gura7

que corresponde a un sistema FV, se observa que el que en este

tipo de instalacién se requiere que tanto Ia recarga de baterias

como la alimentacién de |as cargas conectadas pueda realizarse a

partir de cualquiera de dos fuentes: el sistema FV 0 de la red de|

concesionario. Tal como se mencioné en la seccién 2.2.2.7, de la

red de| concesionario es la red normal que atiende a las cargas,

con este proyecto tenemos Ia posibilidad de hacerlo a través del

sistema por FV y el banco de baterias. Para lograr este fin, la

configuracién del sistema debe realizarse de modo que las cargas

puedan alimentarse tanto a partir del inversor conectado al banco

de baterias.

Estas Iimitantes, junto con ei hecho de que la potencia instalada

en la facultad es cercana a los 60 kW y la potencia méxima de un

inversor comercial, de acuerdo con numerosos catélogos, es de

10 kW, por ello necesitamos 6 inversores conectados en paralelo,

representaba un problema en la escoger de la topologia a uti|izar

en la instalacién a dise}401ar.

La administracién de la energia generada a partir de las dos

fuentes puede realizarse mediante un inversor/cargador, que

combina |as funciones de inversion de la tensién DC proveniente

de una fuente fotovoltaica y recarga de las baterias mediante el

un circuito de la red normal. Es necesario que dicho aparato tenga

también Ia opcién de conexién en paralelo para aumentar Ia

cantidad de potencia que préctica a este problema es la

impiementacién de un equipo de caracteristicas similares al

lnversor/Cargador Phoenix Multi de la marca Victron Energy.
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Este equipo permite conectar tanto el banco de baterias como a la

red normal, el inversor/cargador, de modo que cuando la energia

dei sistema FV es insuficiente se conecta a la red normal y el

aparato pasa autométicamente de la funcién de inversor a la

funcion de cargador, suministrando energia a las cargas y

realizando Ia recarga con la energia excedente.

Como la potencia total necesaria para abastecer |as cargas es

cercana a los 60 kW, sera su}401cientecon conectar 6 inversores

cargadores de 60 000 W - 48 V. El precio promedio de uno de

estos aparatos es, de acuerdo con el ANEXO 6D cercano a los

S/.15 O00, por lo que deberé destinarse un total de

aproximadamente S/.90 000 para la compra de los inversores.

2.2.6.8. TOPOLOGiA DEL SISTEMA.

Con |os componentes escogidos Ia topologia del sistema es tal

como se muestra en la }401gura14 (el esquema mostrado es para

una autonomia de 1 dia, el sistema real contara con 28 baterias).

Figura I4: Sislclml Fomvnllaim Discfuldo.
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2.2.6.9. CALCULO DEL PRESUPUESTO INICIAL TOTAL.

En la tabla 6 se representa Ia informacion referente a los precios

de los equipos calculados en las secciones anteriores, incluyendo

ademés un 25% del costo a ser destinado a gastos de instalacién,

ingenieria, gastos administrativos y otros gastos generales. El

valor de| banco de baterias se toma como el estimado en la tabla

5 para las baterias de menor precio (SLI bajo mantenimiento), una

mejor calidad de baterias representa un porcentaje mayor de

inversién.

3
E1

Fotovoltaico. 0.46%M�024

Tabla 6: Costo del proyecto.

La inversién de| proyecto se estimaron, considerando todo el

equipamiento existente, dicho costo de inversién puede ser

disminuir tomando las consideraciones mencionadas en el

anexo 09:
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2.2.6.10. POSIBLE FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO.

FONAM es una institucién de derecho privado creada por el

Congreso de la Republica de| Peru, mediante Ley N°26793 de|

a}401o1997, con el objeto de promover Ia inversién publica y privada

en el desarrollo de planes, programas, proyectos y actividades

orientadas al mejoramiento de la calidad ambiental, el uso

sostenible de los recursos naturales, y el fortalecimiento de las

capacidades para una adecuada gestién ambiental.

FONAM es reconocido por el WB-CF (Negocio de Carbono de|

Banco Mundial) como el Punto Focal de sus actividades en el

Peru en lo referente a la identificacién, calificacién y manejo de

proyectos que puedan ser presentados ante el Mecanismo de

Desarrollo Limpio (MDL) para la obtencién de Certi}401cadosde

Emisiones Reducidas (CER's) de gases de efecto invernadero

(GEI).

RedSo|LAC es una red para Latinoamérica y el Caribe, cuya

misién es contribuir al desarrollo y aprovechamiento de la Energia

Solar Fotovoltaica. Ello mediante una plataforma de difusién de

informacién, que facilita la cooperacién y colaboracién mutua de

instituciones, empresas, profesionales y personas interesadas.

Los principales objetivos de la Red son:

- Facilitar el acceso a informacién de| recurso solar,

tecnologias y plantas fotovoltaicas.

- Proveer informacién sobre los actores de| sector y diversas

panes interesadas.

- Generar instancias que fortalezcan nexos entre los distintos

actores

De esta forma se potencia Ia utilizacién de energias renovables no

convencionales como parte de la agenda mundial de mitigacién

de| cambio climético, y se colabora en la misién de lograr un

planeta energéticamente sustentable.

Esta plataforma es impulsada por el Banco lnteramericana de

Desarrollo (BID), quien pretende fomentar Ia inversion en energias

renovables con el }401nde promover la diversificacién de la matriz

energética de los paises de la regién.
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ACCIONA es una de las principales corporaciones empresariales

espa}401olas.Iider en la promocién y gestién de infraestructuras

(construccién, industrial, agua y servicios) y energias

renovables. Cotiza en el selectivo indice bursa'ti| Ibex-35.

La Fundacién ACCIONA Microenergia, y operado por ACCIONA

Microenergia Peru. Resultados fueron presentados en Jornada

�034AccesoUniversal a la Energia y Cambio Climatico�035.El acceso

universal a la energia es alcanzable con la movilizacién de| sector

privado y de las instituciones financieras multilaterales, segun

José Manuel Entrecanales, Presidente y CEO de ACCIONA.

2.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS.

Zjvzktema/agzh.�031Es una disciplina que estudia como se genera y se

valida el conocimiento de las ciencias.

.fz�031mu£zcz'0'77:Esuna técnica numérica para conducir experimentos en

una computadora digital.

Modelamiento: Reproduccién ideal y concreta de un objeto 0 de un

fenémeno con fines de estudio y experimentacién.

Métoafo.�030Es la manera de alcanzar |os objetivos 0 el procedimiento

para ordenar Ia actividad. Cabe destacar que el método se desprende

de la teoria.

f"c7zz'aL' Es un conjunto de reglas y operaciones para el manejo de

los instrumentos que auxilia al individuo en la aplicacién de los

métodos.

Estrategias: Son acciones propias de| investigador para obtener lo que

necesita para su investigacién.

Cu}402unz2/e'cz�0307'z'az'Entidad de gestién, produccién, programacién y

creacion de cosas del conocimiento dimensionales que gobiernan la

ingenieria eléctrica.

C: Capacidad de| Banco de Baterias.

CA: Corriente alterna.

Cb: Carga total que puede extraerse de la bateria.

CC: Corriente Directa.

Cd: Consumo Diario (Wh/dia)

Cp: Potencia de captacién de un panel fotovoltaico (kWp)

Cu: Capacidad Disponible de la bateria.

FV: Fotovoltaico.

HPS: Horas Pico Solares.

kb: Coe}401cientede pérdidas debidas al rendimiento de| acumulador.
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kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor.

kv: Coeficiente de pérdidas varias.

ka: Coeficiente de auto descarga diaria de las baterias.

N: Dias de autonomia de la instalacion.

n: Numero de aparatos del mismo tipo.

:7: E}401ciencia.

Np: Numero de paneles.

Pd: Profundidad de descarga de la bateria en un ciclo diario.

Pdmax: Méxima profundidad de descarga de la bateria.

P: Potencia (W).

PMW: Modulacion por anchura de pulsos.

R: Rendimiento Global de la Instalacion Fotovoltaica.

H: Radiacién Solar Diaria (kWh/m2 x dia).

SLI: Acronimo de Starting, Lighting, Ignition; Bateria para automoviles.

Tipo N: Semiconductor con cargas mayoritariamente negativas.

Tipo P: Semiconductor con cargas mayoritariamente positivas.

V: Volts, Unidad de medida de caida de tension.

Vdc: Volts de corriente directa.

W: Wats, unidad de medida de potencia.

Wh: Watts�024hora.

Wp; Watts pico.
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Ill. METODOLOGIA.

3.1. RELACION ENTRE VARIABLES DE LA INVESTIGACION.

Variable Independiente.

X. Paneles Fotovoltaicos.

lndicadores:

X.1 Econémico

X.2 Demanda Nocturna

X.3 Cambio Climético

X.4 Estratégico

X.5 Competitivo

Variable Dependiente.

Y. Suministro de Respaldo. V

lndicadores:

Y.1 Alternativa

Y.2 Suministrolnterrumpido

Y.3 Eficiencia

Y.4 Eficacia

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Variable Independiente.

X Paneles Fotovoltaicos.

Pertenecen al dominio de esta variable los datos que tienen la

propiedad de convertir Ia energia en electricidad, cuyos indicadores

son:

- Econémico.

- Demanda Nocturna.

- Cambio Climético.

- Estratégica.

- Competitivo.
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El comportamiento de esta variable es importante para lograr e}401cacia

y Iogro de objetivos para la FIEE-UNAC.

Variable Dependiente.

Y. Suministro de Respaldo.

Pertenecen al dominio de esta variable, los datos que tienen Ia

propiedad de constituir una gran alternativa de respaldo, a través de

los paneles solares, cuyas celdas se aprovechan de| efecto

fotovoltaico, mediante el cual Ia energia Iuminosa produce cargas

positivas y negativas, en dos semi conductos préximos de distinto tipo,

por lo que se produce un campo eléctrico con la capacidad de generar

corriente. Cuyos indicadores consideramos:

- Alternativa

- Suministrolnterrumpido

- Eficiencia

- Eficacia

En relacién a los objetivos que hemos anotado para la FIEE-

UNAC.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION.

Por Ia naturaleza de la investigacién nuestro trabajo corresponde que

seg}402nclasificacién.

~/ El presente trabajo es una investigacién de| tipo descriptiva en

el émbito de la generacién electrénica con sistemas

fotovoltaicos.

/ La investigacién es hipotética pues parte de una hipétesis para

demostrar Ia solucién de| problema de investigacién

planteado.

~/ La investigacién es deductiva pues parte de algo panicular y

poco a poco mediante el ana'lisis se van integrando més

recursos para de esta manera obtener una idea genera|.

/ La investigacién realizada es de| tipo transversal y que se

realiza en un solo momento temporal y no hay continuidad en

el tiempo tiene un inicio y un }401nal.
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segun el objeto de estudio:

v�031Investigacién aplicada ya que se aplicara Ios conocimientos de

ingenieria y técnica para el provecho de la Universidad.

/ lnvestigacién en campo por que se aplicara para resolver una

necesidad o problema en un Iugar determinado que seré en la

UNAC.

Seg}402nsu técnica de obtencién de datos:

/ Investigacién proyectiva por que se elaborara una propuesta 0

modelo y/o proyecto para solucionar un problema.

Seg}401nsu ubicacién temporal:

v�031lnvestigacién transversal El proyecto tendré una duracién de 5

meses.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION.

Para el desarrollo de| presente trabajo se cuenta con todos los

implementos necesarios tanto en informacién bibliogré}401cacomo en

datos estadisticos seg}402nel nive| de necesidad que se tenga, tanto es

asi, que la estructura que planteamos esta resumida en tres

procesos, Anélisis de la informacién, proceso de la informacién y

presentacién de resultados.

Cada uno de estos procesos involucra |os niveles de sobre tensién y

su influencia en la calidad de suministro eléctrico.

La primera etapa para dar solucién al problema objeto de

investigacién, es dise}401ar"un sistema eléctrico mediante fuentes

fotovoltaicas�035con apoyo de un equipo de profesionales

multidisciplinarios: Ingenieros Electricistas, Electrénicos y otros

expertos conocedores sobre el tema.

La segunda etapa es la creacién de un menu energético, de

consumo de la energia eléctrica con el actual modelo eléctrico de la

UNAC.

La tercera etapa es la simulacién de la aplicacion del sistema

eléctrico dise}401adoen este proyecto para la UNAC.

La cuarta etapa es la obtencién de un menu energético de consumo

de la energia eléctrica con el modelo planteado en nuestro proyecto.

La quinta etapa es la comparacién de los menus energético, esto

Ilevara a la determinacién de| impacto. Para alcanzar |os objetivos,

explicar, demostrar, probar y plantear Ia solucién de| problema objeto
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de estudio formulado en la hipétesis, es prioritario desarrollar Ias

etapas principales siguientes.

Concepcién ontolégica y formulacién sobre la calidad de un dise}401o

y/o modelo eléctrico confiable para el consumo y aplicacién de la

electricidad en la UNAC.

Acopio de las informaciones cienti}401castecnolégicas referentes a los

conocimientos de ingenieria eléctricas y el uso de los materiales

adecuados.

Ejecucién de los proyectos para el cambio de topologia con el apoyo

multidisciplinario de profesionales a}401nesal problema objeto de

investigacién, primordialmente el modelo de la nueva topologia y los

materiales disponibles en el mercado y de buena calidad.

Determinacién de las unidades de analisis y célculo estadistico de|

tama}401ode la muestra.

3.5. ETAPAS DE LA INVESTIGACION.

En funcién a la problemética planteada en el presente trabajo de

investigacién se plantea:

»/ Definir problema.

/ Seleccionar o establecer dise}401o.

/ Recoleccién de datos.

/ Analisis e interpretacién de resultados.

3.6. POBLACION Y MUESTRA.

3.6.1. Poblacién.

La poblacién, esté constituida por el total de los estudiantes

universitarios de la Faculta de lngenieria Eléctrica y Electrénica, més

profesores y autoridades de la FIEE-UNAC, que suman 1700

3.6.2. Muestra.

La muestra se estableceré aplicando Ia férmula de| muestreo

aleatorio simple que es:

Nota: Esta férmula es aplicable, siempre y cuando se conozca el

tama}401ode la poblacién.

$2

" =T

2 +7
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�024 (MY �024215
�035�030�030

(1.95)Z 1700

Nota: Esté férmula es aplicable, siempre y cuando se conozca el

tama}401ode la poblacién.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Los datos se capiaran mediante la informacion que se tiene de| de las

encuestas realizada en la FIEE-UNAC, esto permitiré tener datos con

respecto a la importancia de la implementacién de un sistema de

generacién eléctrica a través de los paneles fotovoltaicos.

General.

A través de este método genera| histérico conoceremos Ia evolucién

histérica que ha experimentado Ia UNAC en cuanto al consumo de

energia; también conoceremos las incidencias solares en el callao para

la determinacién de| uso de fuentes fotovoltaicas, para el mejoramiento

del sistema eléctrico y el ahorro de energia.

Especificos:

Se aplicarén |os métodos de investigacién que a continuacién se

indican:

Experimental. Durante el proceso de investigacién se realizara |as

encuestas correspondientes.

Matematizacién. La relacién de las variables.

Para construir |os instrumentos de medicién se buscan métodos

rigurosos, se aplican complejos analisis estadisticos y una inmejorable

calidad de la informacién que debe ser presentada con las exigencias

de cuantificacién, verificacién y control.

Nuestro método de investigacién es cuantitativo, por la forma de

investigacién realizada.
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El procedimiento estadistico a ser aplicado en esta investigacién para

explicar, demostrar y verificar lo planteado en la hipétesis, consistiré

primeramente en el desarrollo y estructuracién de| instrumento

encuesta a ser aplicado en las facultades de la UNAC, en dichas

unidades, se simulara la aplicacién del sistema eléctrico mediante

fuentes fotovoltaicas para evaluar la mejora a desmejora del sistema

eléctrico, asi como la visualizacién de| ahorro de energia.

Asimismo, en dicho instrumento - encuesta estructurada - se

formularén interrogantes relacionados a la inclusién de nuevas

alternativas para la mejora del sistema eléctrico dentro de la UNAC,

también Ia inclusion de la cultura eléctrica bésica en los usuarios de la

electricidad, para que se pueda lograr el uso masivo de las fuentes de

energias limpias.

Etapa cuantitativa.

Para el desarrollo de esta etapa se utilizé la etnografia. La principal

fuente fue el uso de infonnantes (persona| encargado de|

mantenimiento de| UNAC, como el ingeniero encargado y el persona|

técnico, Ios alumnos de la FIEE-UNAC).Técnica de investigacién y

dise}401ode instrumento para la recopilacién de informacién. La técnica

cualitativa a utilizar es la entrevista, mediante un guion dirigido a los

informantes.

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO

DE DATOS.

Se utilizara Ia estadistica descriptiva y cuantitativa, por consiguiente

sus indicadores que analizaremos se mencionan a continuacién:

- Funcionamiento de| esquema eléctrico de la poblacién estudiada.

- Pruebas para la determinacién de los parémetros eléctricos a tomar

en cuenta.
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- Relacién de equipos y materiales a uti|izar para la implementacién y

materializacién de la Hipétesis.

�024 Nuevo dise}401ode| esquema eléctrico.

- Se utilizara Ia estadistica descriptiva y la inferencial por medio de

sus indicadores tales como:

/ Modelo a uti|izar

/ Tipo de componentes Electrénicos.

/ Tipos de panel fotovoltaicos.

/ Dise}401odel sistema eléctrico.

/ Otros.
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IV. RESULTADOS.

4.1. Resultados Parciales

4.1.1. Aplicacién Método deductivo e inductivo de la investigacién.

El método de investigacién aplicado de lo general a lo especi}401co,

nos ha permitido llegar a resultados parciales, es decir desde el

planeamiento de la investigacién, Ia formulacién de|

problema principal, secundarios, objetivos general y

especificos, |as hipétesis genera|, especificos, como |as

variables independientes y dependientes, asi como sus

indicadores respectivos hemos arribado a resultados preliminares

de nuestra investigacién.

Haciendo hincapié fundamentalmente a nuestro problema

principal, la correlacién de variables independiente y dependiente

es decir:

- Variable Independiente

X. Paneles fotovoltaicos.

- Variable Dependiente

Y. suministro de respaldo a la FIEE-UNAC

La variable independiente paneles fotovoltaicos, constituye Ia

variable de la realidad problemética, y que a su vez constituye Ia

alternativa de solucién hipotética a la conversién de la luz solar a

energia eléctrica, convirtiéndose asi en un verdadero suministro

de respaldo para los intereses de la facultad eléctrica y

electrénica de la FIEE-UNAC.

Por otro lado sus indicadores tanto de la variable independiente

�030comodependiente. nos garantiza Ia efectividad y aprobacién de

nuestro trabajo de investigacién.

Los resultados finales se establecerén con la interpretacién de los

resultados, que ha arrojado las respectivas encuestas como |os

gra'ficos estadisticos, que a su vez servirén para el Capitulo V

Discusién de resultados, en relacién al problema de investigacién,

como |os resultados finales de la discusién de| problema, y que a

su vez servirén para plasmar |as conclusiones y recomendaciones
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de significacién, para la implementacién de los paneles

fotovoltaicos en nuestra Facultad de lngenieria Eléctrica y

Electrénica de la FIEE-UNAC.

4.2. Resultados Finales

4.2.1. lnterpretacién de las encuestas a la Facultad de la FIEE-UNAC,

tomando en cuenta |os gréficos estadisticos

a. ;Ud. cree que la implementacién de los paneles fotovoltaicos,

como alternativa de respaldo al suministro eléctrico de la

FIEE-UNAC, es importante?

RESULTADO:

Totalvarcial
3

ll
T

; ,~�024�024�024�024~g

/ -�024�024�024�024�024�024T80% !

E �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024~�024�02450%

l ,/ 1
/ �024�024�024�024�024�024�024�024-~�02440%

1 / 1

, / �024�024�024�024~�024:�024�024?�0240%

i 5 5 2
�031 I 2�031 1 2 ' ' 3

g M: n 1 2 n 3 ___�030 |

No Desconoca: 90% 5% I 4% �030
i L.-_...._..,-_.._.J-...._.._L.__._.._._.¢.._#__. i

INTERPRETACION:

Si analizamos Ia informacion que nos presenta Ia pregunta

encontramos que el 90% de los encuestados estén de acuerdo

que la implementacién de los paneles fotovoltaicos, como

alternativa de respaldo al suministro electrénico de la FIEE-UNAC

es importante, mientras que el 5% manifestaron desconocer,

sumando asi el total de muestra estadistica.
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Al interpretar los datos presentado en la tabla y el gréfico

correspondiente, se aprecia que casi Ia totalidad de los

encuestados, estén convencidos en la implementacién de este

sistema eléctrico de energia solar, para satisfacer Ia demanda

nocturna de iluminacién en la FIEE-UNAC.

b. g,Cree Ud. que el sistema fotovoltaico contribuiré en la

continuidad de| servicio eléctrico en la FIEE �024UNAC, toda vez

que exista corte de energia por parte del concesionario

eléctrico, por diversos factores?

RESULTADO:

Total

Alternativa Parcial %

5 z 7 z----�024�030--�024-�024-~�024-�024�024-�024-90%;.�031

/?-:~�024�024�024~~~---~--�024�024~~--80% §

/, v~ �024-~�024-�024~--~«-a
I // �024�024-�024�024-�024-�024-�024�024T�02460% i

g ,/ -�024~�024-�024-�024�024-�024--~�024-50% t

F �024�024�024»�024-�024-�024�024-�024-�024�024�024~�02440%
�030 . ...~.._._......�030.«........_�024.�024.....�024,I30% 1

, / --�024�024�024-�024�024�024~-~~�024�024-�02420% 1

I T 10% ]

// �024""�031_=(»:;'e�030m �024�031*�0240% I

;% /, 9 W�031 ;
3 K I r �030
g ____________ x 1 3 _ 2 I _3 I 3

E L}402~Si_NoDe5conoce.{ 81% 9% 10% J i

L.__....__,-,____.____-.,____..._._._.._____._,_J

INTERPRETACION:

Es importante que lo opinado por los encuestados, demuestra que

el 81 %, estima que la implementacién del sistema fotovoltaico

garantiza Ia continuidad de| servicio eléctrico en la FIEE-UNAC,

es necesario, el 99% tuvo puntos de vista contrarios, y un 10%,
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manifesto que desconocian este importante sistema de energia

solar, totalizando el 100% de la muestra.

De Io anotado en Iineas arriba, se desprende que la mayoria de

los encuestados estén de acuerdo con el mencionado sistema

fotovoltaicos, garantizara Ia continuidad de| servicio eléctrico

FIEE-UNAC.

c. ¢;Estima Ud. que e| sistema que conviene la luz solar en

electricidad es importante por las noches para la FIEE-UNAC,

toda vez que la energia suministrada por el concesionario

eléctrico, se interrumpe por diversos factores (fallas en el

sistema eléctrico)?

RESULTADO:

Total

Alternativa Parcial %

ll

100%

�024 90%

,.-~ �030;"if" 80%

-"5 }�030:,'§ 70%

60%

"-W - 50%

-�024_ 40%

5 30%

_i;�030' 20%

10%

1 2 3

Si No Desconoce. 85% 5% 10%

INTERPRETACION:

Al preguntar a alumnos tomados en cuenta en la muestra, si el

sistema que conviene la luz solar en electricidad es importante
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para la FIEE-UNAC, el 85% respondié que si, el 5%, no estuvo de

acuerdo, el 10% manifesté desconocer el referido sistema

eléctrico solar en beneficio de la entidad universitaria.

No cabe duda que los paneles fotovoltaicos en los horarios

nocturnos, es muy importante para la facultad en estudio como

para toda »la universidad en su conjunto, para ser usado en

cualquier circunstancia que la situacién Io requiere, como por

ejemplo en un apagén genera| de| servicio eléctrico convencional.

Convirtiéndose asi en un sistema eficaz, de suministro de

respaldo para la entidad universitaria.

d. g,Considera Ud. que este sistema fotovoltaico, contribuiré en

forma positiva a la mitigacién de la contaminacién ambiental?

RESULTADO:

Alternativa Parcial %

llé

100%

V 80%

' - ' 60%

40%

» �024�024 �024�024 20%

1 2 3

D Si No Desconoce. 89% 5% §%

INTERPRETACION:

Sobre este particular, el cual se encuentra dirigida la pregunta, el

89%, indicé que el sistema fotovoltaico si contribuiré de una
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manera efectiva, a la contaminacién ambiental de la entidad en

estudio. Por otro lado un 5%, manifesto no estar de acuerdo, y un

65%, dijo desconocer el referido sistema solar convertido en

electricidad.

De acuerdo a los resultados encontrados. es notorio que la

mayoria de los encuestados coinciden que contribuiré en forma

eficaz a minimizar |os efectos negativos de la contaminacién

ambiental, de la institucién en investigacién.

Por otro lado |as organizaciones ecolégicas de otras latitudes, han

manifestado que la energia solar fotovoltaica podria suministrar

electricidad a dos tercios de la poblacién mundial, hasta el a}401o

2030, gracias al avance tecnolégico del mundo.

Concluimos entonces que el referido sistema fotovoltaico, es en

realidad un sistema de respaldo, para nuestra facultad y para la

universidad en su conjunto.

e. ¢;En su opinién considera que seria una estrategia de parte de

la Universidad Nacional del Callao, implementar este sistema

fotovoltaico para bene}401ciara la FIEE-UNAC?

RESULTADO:

It

' '

i //�024�024�024�024�024�024�024-�024~�024�024�024-�024100% E

: ,«~~/�024�024�024~~»�024�024�024�024~p
| /' ~-�024�024~�024�024~�024~�024�024~~-~�024~�024-»~50% I

5 ,/ _._.._........_._._-.--. 40% !

é ////l�024:�024�024~�024�02420%

E �031 �024�024-~�024�024�024�024�024�024~�024~-�024�024-»0% 9

5 ,6 J J
t �030 1 2 I 3 *

: r�031_i§W3;*:?s':<3;n�030_°s"_e'Ij';@�030i:fE""�030:7�0307"j%
L.__._ ...:_ :::.�030__.____::_;__:�031:;_..:�030;�035;__.t._.____ _. _____i
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INTERPRETACION:

En relacién a este punto, y si se considera que deberia ser una

estrategia de parte de la universidad, implementar el sistema

fotovoltaico para bene}401ciara la FIEE-UNAC, |os encuestados

respondieron que si, es decir un 83%, mientras que un 9%,

contesté negativamente, y un 8% dijo desconocer el mencionado

sistema solar eléctrico.

Es de anotar que igualmente Ia mayoria de los entrevistados en

relacién a la muestra, aprueban que la universidad debe mejorar

su gestién en materia de energia solar convertida en electricidad,

para un mejor beneficio de la FIEE-UNAC como de la universidad

en su conjunto.

Para ello Ia ma's alta autoridad de la universidad, deberia

considerar en su plan estratégico estas politicas de gran utilidad,

para nuestra casa de estudios, porque constituye realmente un

suministro de respaldo para la entidad en estudio.

f. g,Cree Ud. que en atencién a las experiencias exitosas, el

sistema fotovoltaico es competitivo en relacién a la energia

convencional y que favoreceré a la FIEE-UNAC?

RESULTADO:

Alternativa Parcial %
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INTERPRETACION:

En relacién a la pregunta, si el sistema fotovoltaico es exitoso y

competitive, en relacién a la energia convencional, el 6%%,

manifesto, mientras el 6%, dijo que no, y un 29%, respondié

desconocer el referido sistema de electricidad, sumando asi el

100% de la muestra.

De acuerdo a los resultados encontrados, se observa que un %

imponante opina que el sistema fotovoltaico es competitivo,

eficaz, econémico entre otros bene}401cios,y contribuye a un

sistema de respaldo de la institucién en estudio.

g. (;Considera Ud. que el sistema fotovoltaico constituye un

suministro de respaldo de electricidad, y que seria de utilidad a

|a'F|EE-UNAC? =

RESULTADO:

Total

Alternativa Parcial %

T

100%

so
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INTERPRETACION:

En cuanto a si el sistema fotovoltaico constituye un suministro de

respaldo de electricidad, |os encuestados contestaron con un

88%, que si y un 4%, que no, y un 28% que desconoce tal

sistema solar, sumando asi el 100% de los encuestados.

Es de anotar que el sistema fotovoltaico es una variable

independiente de la realidad, y que en la medida que sea eficaz

contribuiré de manera efectiva como un suministro de respaldo de

electricidad para la FIEE-UNAC. en investigacién.

h. ¢Entonces |os paneles fotovoltaicos, se puede decir que es

una alternativa efectiva, moderna, y Iimpia que genera energia

eléctrica. y es una o cién de res aldo a la distribuciénP P

eléctrica de la FIEE-UNAC?

RESULTADO:

Total

Alternativa Parcial %

ll

100%
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INTERPRETACION:

En re|acic'>n a la pregunta anotada se aprecia que un 88%,

contesta que si es una buena alternativa de energia, mientras que

solo un 3%, opina que no, y por otro lado un 9%, dice desconocer,

totalizando asi un 100% de la muestra. Analizando Ia informacién

que nos muestra Ia pregunta, Ia mayoria de los encuestados Ia

aprueba, siendo asi un gran bene}401ciopara nuestra casa de

estudios.

i. g,Ud. considera que el sistema fotovoltaico, contribuye a un

suministro interrumpido de| uso de la energia convirtiéndolo

asi en una alternativa de suministro de respaldo para la FIEE-

UNAC? 5

RESULTADO:

Total

Alternativa Parcial %

100%
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INTERPRETACION:

Si observamos Ia parte estadistica y gréfica de la pregunta el

70%, se}401alaque si, mientras que un 8% dice que no, y un 22%

desconoce la pregunta.

Si interpretamos adecuadamente un gran %, acepta que el

sistema fotovoltaico es en realidad un suministro ininterrumpido, y

que es un eficaz respaldo para nuestra institucién de estudios, y

que debia convertirse en una realidad.

j. g,En su opinién el sistema fotovoltaico es e}401ciente,eficaz, para

una mejor productividad en el uso de la energia para el Iogro

de los objetivos de| suministro de respaldo para la FIEE-

UNAC?

RESULTADO:

Total

Alternativa Parcial %

100%
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INTERPRETACION:

En Io concerniente a la pregunta, |os encuestados aprueban con

un 68%, los que se abstienen de opinar 8%, y los que

desconocen Ia pregunta 24%, haciendo el total de la muestra.

AI interpretar Ia informacion en Iineas arriba, es también

importante notorio que la mayoria aprueba que la energia solar

convertido en electricidad mejora la productividad, Ia e}401ciencia,y

sobre todo a la economia, y consecuentemente los objetivos de

nuestra institucién en estudio.

4.3. Comentario de cumplimiento de los objetivos de la investigacién.

Nuestro trabajo de investigacién refleja Ia esencia de nuestro

planeamiento de| problema, asi como la idea expresada en el

titulo de nuestra investigacién, e igualmente constituye el

desagregado de nuestro problema principal como secundarios, y

también nos ha servido para el planteamiento de nuestra hipétesis

y variables de la realidad problemética. En concreto nuestro

objetivo nos ha permitido conocer, evaluar Ia problemética en

relacién al sistema fotovoltaico, y que en la realidad constituye el

suministro de respaldo para la FIEE-UNAC en estudio, a su vez

nos ha permitido desagregar aspectos relacionados con las
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variables e indicadores para una adecuada formulacién hipotética,

para la realizacién de las respectivas encuestas y gréficos

estadisticos para probar nuestra investigacién.

4.4. Verificacién y cumplimiento de las hipétesis y variables de la

investigacién.

Como se observara nuestra hipétesis como variables, han sido

desarrollados tomando en cuenta |as variables de la realidad,

anotadas en el titulo de nuestra investigacién, y que han servido

para llegar al informe }401nalde los resultados parciales, como los

resultados finales enmarcadas en las encuestas y graficos

estadisticos, que nos permite llegar a la discusién de| problema,

como resultados }401nalesde las conclusiones y recomendaciones

de la investigacién.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1. Discusién de| problema de investigacién.

Como se anota en nuestro proyecto de investigacién en el punto

1.1. Identificacién de| Problema, en que todas las universidades

del mundo realizan investigacién y/o demuestran a través de la

construccién de prototipos en su misma sede, que es su Iugar de

estudios sobre modelos de sistemas de generacién de

electricidad, a través de energias renovables como el sistema

fotovoltaico, cuyos bene}401ciosson importantes desde el punto de

vista econémico, facilita la demanda nocturna, que es més

asequible al medio ambiente, que es estratégico y competitive

hacia |os objetivos e intereses de nuestra facultad de ingenieria

eléctrica y electrénica (FIEE-UNAC), y que a su vez constituye

realmente un suministro de respaldo, para un mejor cumplimiento

de los objetivos de nuestra institucién educativa a nivel superior.

Pero que esto no esté ocurriendo en nuestra realidad por un

problema de gestién estratégica de nuestra universidad.

5.2. lmportancia de los resultados finales en relacién a la

discusién del problema.

lmportancia.

Entre los objetivos importantes y novedosos que encontramos, en

nuestros hallazgos en la interpretacibn de los resultados }401nales,

esté relacionada a la variable independiente "Pane|es

fotovoltaicos�035,como uno de los mejores inventos modemos que

proviene de| campo de la electricidad, y que como hemos anotado

constituye un efectivo suministro de respaldo (variable

dependiente), cuyos resultados que describimos en el punto 4.2.

Resultados }401nales,relacionadas a las encuestas en que

encontramos una aprobacién importante como: 90%, 81%, 85%,
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89%, 83%, 65%. 88%, 88%, 70% y 68%, en atencién a las

preguntas de la muestra estadistica.

Como podemos apreciar hemos encontrado resultados

halagadores sobre la efectividad de este sistema, que consiste la

luz en electricidad, y que también tiene multiples ventajas en

relacién a la energia convencional, sobre todo contribuyendo en el

cambio climético, en la economia, en su e}401ciencia,entre otros

beneficios de este sistema de electricidad, y que requiere su

implementacién siempre que se mejore |os planes estratégicos de

la Universidad Nacional del Callao.
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VI. CONCLUSIONES.

/ La implementacién de un sistema fotovoltaico en la FIEE �024UNAC,

resu|ta ser una alternativa de fuente de suministro de energia

eléctrica, asumiendo asi Ia demanda eléctrica de| pabellén de

aulas de forma continua en los horarios nocturnos y cada vez que

se presenten cortes de energia por diversos factores (fallas en

generacién, transmisién y distribucién de la energia).

¢ El sistema fotovoltaico, esté dise}401adapara entregar al pabellén

de aulas de la FIEE �024UNAC, Ia energia eléctrica que requiera en

todo momento, convirtiéndose asi un perfecto suministro

respaldo.

/ Los paneles fotovoltaicos, al generar energia eléctrica no

contaminan el medio ambiente, no producen alteraciones

negativas en el ambiente que se encuentran instalados; por las

razones mencionadas y otras virtudes de los paneles

fotovoltaicos, Ia energia eléctrica obtenida de estos paneles es

considerada energia Iimpia.

/ Con |as ventajas mencionadas, y las leyes vigentes en temas

medioambientales podemos hacer realidad Ia implementacién del

sistema fotovoltaico en la FIEE �024UNAC.
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VII. RECOMENDAClONES.

~/ Se recomienda incluir al sistema de energia solar electrénico, el

monitoreo a distancia con sistema GSM Ia cua| mediante mensajes de

texto nos dé un reporte de| estado de funcionamiento, falla o averia del

sistema.

J Se recomienda incluir 02 sistemas de proteccién de puesta a tierra

unos para el generador solar y otro para los equipos de electrénica y

potencia protegiendo asi la integridad de los equipos y nuestra

integridad fisica, el dise}401odebe estar orientado a conseguir 5 ohmios

como méximo, segun norma técnica peruana.

/ Se recomienda a las personas interesadas en los sistemas electrénicos

fotovoltaicos conectados a la red eléctrica seguir investigando y

adquiriendo conocimientos acerca de las nuevas tecnologias existentes

(Paneles solares, inversores de potencia, y acumuladores de energia).

~/ En ultima instancia, ante aumentos grandes en el consumo, puede

optarse por la adicién de més paneles y reguladores que se conectan

en paralelo a los ya existentes. Estas caracteristicas reflejan las

numerosas ventajas de estos sistemas en lo referente a autonomia y

}402exibilidadde los mismos.

~/ Se recomienda, para disminuir los costos de inversion planteada en la

investigacién del sistema fotovoltaico, realizar el reemplazo de todas

las luminarias convencionales del pabellén de aulas que es 80W por la

nueva tecnologia tipo LED de 36W, asi como también disminuir Ia

autonomia del sistema a 5 horas diarias(5pm �02410pm). Ver anexo O9.
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ANEXO-O2:

ENCUESTA

Instrucciones:

A1 aplicar la presente técnica de la encuesta, busca recoger informacién

importante relacionado con el tema de investigacién �034PANELES

FOTOVOLTAICOS COMO SUMINISTRO DE RESPALDO AL SISTEMA DE

DISTRIBUCION ELECTRICA EN LA FIEE - UNAC�035,al respecto, se le pide

que las preguntas que a continuacién se acompa}401a,elegir la alternativa

que considere correcta, marcando para tal }401ncon una aspa (X) al lado

derecho, tu aporte seré de mucho interés en este trabajo de investigacién.

Se agradece tu participacién:

1. ¢Ud. cree que la implementacién de los paneles fotovoltaicos son

importantes y es una alternativa de respaldo a la electricidad para la

FIEE �024UNAC?

61) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

Justi}401quesu respuesta:

2. (;Cree Ud. que el sistema fotovoltaico contribuiré en la continuidad

del servicio eléctrico en la FIEE �024UNAC, toda vez que exista corte de

energia por parte del concesionario eléctrico, por diversos factores?

a) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

(;Por qué?:

3. g_Estima Ud. que este sistema que convierte la luz en electricidad es

importante en las noches para la FIEE-UNAC, toda vez que la

energia convencional tiende a agotarse por la gran demanda por la

ciudad?

a) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

¢Por qué?:



4. ¢;Considera Ud. que este sistema fotovoltaico, contribuiré en forma

importante mitigar los efectos del cambio climético?

a) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

(-�030Porqué?:

5. ¢En su opinion considera que seria una estrategia y un modelo de la

universidad nacional del Callao implementar este sistema

fotovoltaico para bene}401ciara la FIEE-UNAC?

3) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

gPor qué?:

6. ,g_Cree Ud. que en atencién a experiencias exitosas este sistema

fotovoltaico es competitivo en relacién a la energia convencional

ejemplo EDELNOR y que favorece a la FIEE �024UNAC?

8) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

(;Por qué?:

7. gconsidera Ud. que el sistema fotovoltaico constituye un suministro

de respaldo de electricidad y que seria de utilidad a la FIEE �024�024UNAC?

8) Si ( )

b) No ( )

C) Desconoce ( )

(;Por qué?:

8. (Entonces los paneles fotovoltaicos, se puede decir son una

alternativa moderna que producen electricidad y seré parte de

distribucién eléctrica para la FIEE �024UNAC?



a) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

g_Por qué?:

9. (;Ud. considera que el sistema fotovoltaico contribuye a un

suministro interrumpido del uso de la energia convirtiéndolo en una

alternativa con}401ableen la FIEE- UNAC?

a) Si ( )

b) N0 ( )

C) Desconoce ( )

{Por qué?:

10. (;En su opinién el sistema fotovoltaico es e}401cientee}401cazpara una

mejor productividad en el uso de la energia para el Iogro de los

objetivos como suministro de respaldo para la FIEE-UNAC?

a) Si ( )

b) No ( )

c) Desconoce ( )

gPor qué?:_S_______S



ANEXO-O3: NORMATIVA

Comisién Electrotécnica 1nternacional(lEC)

IEC 61215/EN 61215 y IEC 61215. 2 �024Envejecimiento de médulos fotovoltaicos

E1 IEC 61215 cubre los parémetros que son responsables dcl envejecimiento de los

mc'>du1os folovoltaicos. Esto incluye todas las fuerzas dc 1a naturaleza:

1. Rayos UV (ultraviolcta), incluida la luz del sol

2. Diferencia] ambiental dc humedad y temperatura

3. De carga mecénica (granizo, la succién del viento, la presién del viento) y los

parzimetros de la nieve (carga distribuida) que son los responsables del

envejecimiento de los médulos fotovoltaicos) Para la norma IEC 61215 dc

certi}401cacién,se aplican 2400 Pa dc carga uniforme. Sin embargo, al instalar paneles

solares en zonas con mucha njeve, un aumento de la capacidad dc carga a 5400

Pa es recomendable. Esto ha sido incluido en la norma IEC 61215 ed. 2. Hoy en dia

muchos fabricantes fotovoltaicos estén dc acuerdo con este requisito. De hecho, |os

instaladores de energia solar quc hacen la instalacién cn zonas con mucha nicvc

deben utilizar paneles solares con una mayor capacidad dc carga: 5400 Pa

Ver:

IEC 61646 �024Thin�024FiImmédulos PV

La certi}401caciénIEC 61646 es de mc'>dulos fotovoltaicos dc capa o pelicula }401na_\/ es en

muchos aspectos idéntica a la norma intemacional IEC 61215 para mbdulos cristalinos.

Una prueba adicional certi}401cala degradacién del componamienlo del silicio amorfo debido

a la temperatura y 1a cxposicibn a la radiacién.

Ver:

IEC 61730/EN 61730 �024Cuali}401caciénde la seguridad de los mc'>dulos

La IEC/EN 61730 en fotovoltaica (PV) es la cuali}401caciénde la seguridad del médulo, que

postcrionnente fue publicada como la norma europea EN 61730 (casi similares). La nonna

1F.C/EN 61730 consta de 2 partes: La primera pane abarca todos los requisitos para la

construccién y las diferentes caracteristicas de construccién obligatoria de los médulos. La

segunda pane consta de los requisitos para las pmebas y de}401netres clases diferentes dc

aplicacién dc] dise}401ode un médulo, especi}401cando61 tipo de uso, las pruebas de

cuali}401caciény los relacionados con las modi}401cacionesresultantes de clase de seguridad

eléctrica.

Ver:



IEC 60364-4-41 �024Proteccion contra descargas eléctricas

Proteccién contra el �034choqueeléctrico�035para instalaciones de baja tension eléctrica, y que

describe las medidas de seguridad personal para los sistemas eléctricos. Para los sistemas

fotovoltaicos sugiere un aislamiento total y que requiere un aislamiento especial de los

mc'>dulos fotovoltaicos (de acuerdo a la Seguridad Clase ll) sobre la base de los siguientes

requisitos:

l. Durabilidad

2. Alta resistencia dieléctrica

3. Estabilidad mecénica

4. Aislamiento de espesor su}401cientey las distancias

Ver: IEC 60364-4-41

IEC 62108 �024Concentrador de mc'>dulos fotovoltaicos

Un certi}401cadoespecial para el PCCh es necesario, porque la alta concentracion de la

irradiancia solar a través de lentes 0 espcjos, son las mayores causas de estrés en un equipo.

La norma IEC 62108 especi}401calos criterios para la cali}401caciéndel disc}401oy la

homologacion del tipo de concentrador de mc'>dulos fotovoltaicos y ensamblado adecuado

para operaciones a largo plazo, y en general, en instalaciones al aire libre. El primer

ceni}401cadodel mundo para esta tecnologia IEC 62108 se publico en junio de 2009 para

So1Focus, con sede en California.

Ver: IEC 62108

IEC 61701 �024Resistencia al salitre en modulos fotovoltaicos

Las instalaciones solares que estén operando en un ambiente altamente corrosivo, como

cerca del mar, deben Ilevar un certi}401cadode los paneles, con la resistencia de los paneles

fotovoltaicos contra los efectos corrosivos del salitre. La certi}401caciénde los paneles a la

corrosion es una buena idea, en caso de que la instalacion de mc'>dulos fotovoltaicos estén

cerca de las costas 0 en las aplicaciones maritimas, tales como médulos }402exiblespara

embarcaciones de recreo, peque}401asembarcaciones, barcos, boyas, faros y se}401alizacion

maritima. = =

Ver: IEC 61701 (no disponible)

Building Integrated Solar Panels �024BIPV

En la intcgracién arquitectonica, actualmente no existe un esténdar de certi}401cacionde

edi}401ciosque integran paneles solares, sin embargo, esto cambiaré pronto. Por ejemplo,

Suntech, espera una certi}401caciénIEC para mediados de este a}401o.Suntech tiene la gama de

productos MSK Solar Design Line, para BIPV.



ANEXO-04: VALORES DE LA VELOCIDAD DE VIENTO EN EL PERU

Tabla 250-1 .A

Viento y temperatura para las zonas de carga A, B y C

(Para ser uti|izado con la Regla

250.B)

Zona de Carga A B C

Liggr Bggula Eug}401

a r e

Velocidad 19,5 22,2 25 m/s

horizontal de| m/s m/s (90 km/h}

yienjg (7Q km/h) (QQ km/(1)

Temperatura 20 °C 15 "C 10 °C

NOTA: Pueden presentarse casos especiales donde las condiciones climalolégicas

extrema: sean diferentes a las indicadas en este Cédigo. Podrdn utilizarse valores

diferentes siempre y cuando se disponga del sustento técnico de un esiudio de

ingenieria reconocido por los a}401osdc experiencia su}401cientespara garantizar la

vida de la instalacién dentro de los esrdndares internacionales. Asi mismo, se

podra�031utilizar valores diferentes a las indicados en este Cédigo siempre y

cuando la experiencia dentro de lo prdclico posible haya demostrado

su}401cienciaen lo que se lzaya venido utilizando, pero �024entodo caso- siempre

deberd tenerse presente la posibilidad de los cambios clima!olo'gic0s que se

viene suscifando.
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ANEXO-05: VALORES DE IRRADIACION EN EL PERU.

ANEXO-5 A: Cuadro de conversién de unidades utilizadas en solarimetria

Unidad de Factor de correccién Unidad de

Origen multiplicar por destino

85,9841 94 cal/cml

kW h/ml �030

3,6 M]/m�031

277,777778 Wh/mi

2,777778 W h/mi

J/cmz

0,238845 caVcmZ

kJ/m�031 0,0238845 caVcm3

0,000277778 i Wh/ml

Ly = cal/cmz

0,04] 8682 MJ/m3



ANEXO-5 B: Irradiacién solar extraterrestre - Hemisferio Sur.
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ANEXO-06: COSTO DE EQUIPAMIENTO.

ANEXO-06A: LISTA DE PRECIOS DE PANELES SOLARES

Potencia . .

Isofoton [>5 Agridrovert Solar ---�024~------ 5 72.72

Monocristalino 5 167.90

lsofoton 1-10 Agridrovert Solar �024--_«_-�030----33 Hi �034L111.96

PAN 10/12 gamer I1/lonocristalino 10 12 1119.36

PhotowwjW 100 Agridroven Solar ---�024-~-�024�024�024�024 12 12 139.92

Inxaxal SMSOS Enervoll Solar Monocristalino 12 122.45

PAN 20/12 Solener �024"20 H 12 326.14

lsofoton I-22 Agridrovert Solar -----~---�024�024 12 188.65

Photowatt Pw 200 -Agridroverl solér 12 211.59

lnxaxal $M100S Enervolt Solar Monocristalino 12 194.52

Photowan P1/V 400-1 Agrjvedyar ----------�024 12 270.29

Agridrovert So|ar 47 A 12 260.25

Isofoton |~50 Agridroved Solar 50 12 276.77

Photowatl PW 4002 Agridroven Solar 52 327.62

Isofoton I-55 K 55 311.54

55 334-48
PAN 55/12 Solener Monopristalino 12 318.75

Inxaxal SMZOOS Enervolt Solar Monocristalino 56 12 311.41

PAN PW850 65/12 solenerj I Mgnocristalino 65 12 382.22

R 75 440-24
Photowatl PWX 850-1 Agridroven Solar ---�024»-�024---- _ 75 12 498.25

PAN 75/12_�024 Selene: V 7 7 75 V A 12 409.52

PAN s-so/12 Solener n 12 423.17

E 498.94
Agridroverl Solar  12 556.95

lnxaxal SM340S >Enervol1 Solar Monogristalino 85 474.43

Isofolon I-94 Agridroven 5o|ar �024~--�024-�024�024-�024~ 94 12 499.89

Photowan PW 1000-1 Agridrovert Solar 95 24 573.33

|so7otor1?00 A-éridro7\7;S7o|ar  100 52 3.68

Isofoton I-100 Agridrovert Solar�035E 100 523.68

Agridroven Solar E V 100 563.36

E 563-36
Photowan PW 1ooo-2 Agridroverl Solar E 100 24 535.98

lnxaxal SM400SP Enervolt Solar 100 593.40

PAN 100/12-24 Solener 100 603.36

Isofoton I406 Agridrovert SolarI 106 12 558.41

Isofoton I-106 Agridrovert Sola�030;: 106 24 558.41

lsofoton |-106MC Agridrovert Solar Q 106 12 570.40

lsofoton I-106MC Agndrovert Solar  106 24 S70.4C

PAN 106/MC/12-24 Sokener A 7 106 12/24v 657.97

= 576-39
lsofoton I-110 _Agridrover1 Solar  7 110 576,39



Isototon I-11oMC Agridrovert Solar 110 A 12 588.80

lsofoton I-HOMC Agridrovert Soqar �024------V:�024»�024 110 �030 24 588.80

Photowan 1250-1 MC Agridroverl Solar �024-----«~--�024 18 655.24

PAN KY 120/12 Solener Monocnstalino 657.97

PAN KY 120/12 Solener Mongcristalino 120 Z 12 573.33

Pholowan PW 1250-

ZMC AOHOTOVRTT $°'aT 125 13 709.84

lnxaxal SMSOOS Enervolt Solar _ Monocristalino 125 _> 12 647.29

PANMIT 130/MC/12 Solener Policristalino 130 -~~-�024------ 819.05

PANMIT 130/MC/12 Solener 682.54

RhotowanRWT650<T W 92143
Photowan PW 1650»

£ 933.71
RAN SHELLT55 828.98
IsofotonI«159 Agridrovert Solar Q 159 838.05

lsofotonl-159MC Agridrovert Solar E 159 858.25

Asridroven Solar �024 846.24
Isofoton |�024165MC Agridroven Solar  869.11

Photowatt PW 1650-2 Agridrovert Solar 155 24 979.44

Photowatt PW 1650- .
Agndroven Solar 165 24 993.09

PAN SHELL 175 Solener V 7 Policristalino 175 V ~»~-�024�024~�024--~ 890,13

SOLARWORLD . .
sW175_C JHRoerden Monocnslallno 175 24 92179

SOLARWORLD . .

mew
SOLARWORLD . .

1027.2;
SOLARWORLD SW . . .

869.55
SOLARWORLD SW . . .

922.79
SOLARWORLD SW . .

E1 mso.4.=
SOLARWORLD SW . . .

24 nose-
SOLARWORLD SW . . .
22o_C VJHRoerden - Pohcnstallno 24 11562;

KYOCERA 40T-1 7_ JHRoerden Policristalino _ 40 i 12 222.51

KYOCERA 85T-1 Policristalino 55 12 418.40

KYOCERA TBOGHT-2 JHR°erden 612.92
KVOCERA175GHT-2 . . .

am;
KYOCERA ZOOGHT-2 . .

941.9.

ens
CIS WURTH SOLAR12 JHRoerden 72527

0'8 WORTH S0LAR23 JHRoerden W 19224
0'8 WORTH SOLAR 55 JHR°erden W 373.27
0'8 WORTH SOLAR 75 JHR°erden T 442.16
SM 106 JHRoerden 17-16

SM AL T18 JHR°erden E 42-60
SM AL 136A JHR°erden 74.70



ANEXO-06B: LISTA DE PRECIOS ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA PANELES

. . . . .. Carmdad Potencia Médulos Precio
Dlstrlbuldor Descrlpclon de (Wm SI

Médulos '

Cubierta Inclinada 1 _ 30.40.45 _ 417.62

Biosolar Cubierta Plane 1 _ 30.4045 541.62

Bioso|ar Cubiena Plane 1 00.40.45 541.62

Biosolar Cubierta Inclinada V 7 1 7 55.60.6570 438.46

Biosolar Cubiena Plane 1 _ 55.60.653.70 570.06

Biosolar Cubiena Plane 7 1 7 55,60.65.70 569.92

Biosolar Cubiena Inclinada 1 70.75.8085 46276

Biosolar Cubiena Plana 7075.80.85 600.09

Cubierta Plana V 1 7075.80.85 > 60009

Cubierta Inclinada 1 110.120.130.140 451.98

. E I I ['1'
Agndrovert Solar gslgzf}402ggzgwea '63 acero I -�024--V-~�024--�024�024 172.91

Enervolt Solar Estructura Aluminio gnodizado 1 7 -�024---�024--�024- 1263.61

Biosolar Cubiena Inclinada _ 2 30.40.45 452.43

cubiena Plane 2 30.40.45 583.57

2 3014045 583-57
Biosolar Cubiena Inclinada __ 5560.65.70 476.32

Biosolar Cubierta Plane 2 55.60.655.70 W 614.29

Biosolar Cubiena Plana 55.613.65.70 614.29

Biosolar Cubiena Inchnada V 7075.80.85 501.35

Biosolar Cubi_erta Plana _ 70.75.8085 646.59

Biosolar Cubierta Plane H 2 __ 70.75.8085 646.59

Biosolar Cubierta Inclinada 2 110,120,130.140,200 5997.78

Enervolt Solar Estructura Aluminio anodizado 2 ---�024--�024~--- 1656.29

Biosolar Cubierta Inclinada 3 30.40.45 *7 808.13

Biosolar Cubierta Plana 30.40.45 1021.44

Biosolar Cubierta Plana 30.40.45 1021.44

Biosolar Cubiena Inclinada W 3 _ 55.60.65.70__ 850.58

Biosolar Cubierta Plana 3 55.60.6510 1075.23

Biosolar Cubierta Inclinada 70.75.8085 895.40

. Estructura metélica acero ,
Agndroven Solar alvanizado 4 1251.32

. Estructura metélica acero

�024 1274-07
. Estructura metalica acero

. Estructura metaélica acero

�024_141°-58



ANEXO-06C: LISTA DE PRECIOS DE LOS REGULADORES

--»--»---- Biosolar 3 206.40

.....�024..--- 7 Biosolar - U 5 12 V 7 252.27 �030

SOLSUM 5.0 Agridrovégiar 7 5 12/24v 15471

SOLSUM 5.oc 12/24V 161.08

�024�030WV
6 �030WV,_

SOLSUM 6.6C JHRoerden 6 _ 12/24y

So}401e Aéridroven Solar 3 12/24v

SOLSUM 3.8 - Agridroven Solar 8 12/24V 245.71

21
SOLARIX ZETA Agridrovert Solar _ a > 12/24v __ 5oo_ 53

SOLSUM e.oc JHRoerden 8 12/24v 21527

SOLSUM 8.8C JHRoerden 8 ' i 12/24v _ 270.19

SOLARIX ALFWA JHRoerden 7 3 12/24v 315,20

;
ISOLER 10 Agridroven Solar 10 12/24v >

ISOLER D10 ' 1o _ 12/24v _ 534,25

SOLARIX 10310 10 12/24v 532.54

SOLAR|X10L10 12/24v 955_55

12/24V _
STECA PR1010 1o wz/2_4A_v

SOLARIX ST1OL10 LCD JHRoerden 1o 12/24v _

SOLARIX ST20B20 JHRoerden 7 12/24v

SOLARIX JOTA 12 12/24v

SOLARIX GAMMA J JHRoerden 12 12/24v _ 373_12

STECA PR1515 JHRoerden ' 7 15 12/24v 50453

Biosolar 2o 1 2/24v

ISOLER 2o: �031 20 T 152/24v 397.60 _

ISOLER D20 ' Agridroven Solar 20 12/24v _ 55434

SOLARRIGMA Agridrovengiar 20 12/24v 45503

SOLARIX DELTA Agridrovert solar 555.24

SOLAR�03420320 �030
2°

SOLARIX SIGMA JHRoerden 20 12/24v

STECA PR202O JHRoerden ' 2o 12/24v

SOLARIX ST20L20 LCD JHRoerden 7 V 20

;

Agridroven Solar 12/24v 7 7 5239



ISOLER 30 SD Agrldroven Solar 30 12/24V __ 1084.65

SOLARIX OMEGA Agridrovert Solar _' 30 12/24v 591,53

SOLARIX THETA ' Agridroven Solar 30 12.!24v

RSL 30/12/24 Solener 30 12/24v

3° 12/2�034T
RSD 3o/12/24 Solener 12/24v 537,04

TAROM 430 Agndroven Solar 30 _ 48V 1592_59_

SOLARIX OMEGA JHRoerden 30 12/24v 504.68

Agridrovert Solar 12/24v

SOLARIX TAROM 235 JHRoerden 12/24v�031

Solener U 40 K 24/4av �031910.05

JHR°e'°e"

Z1
SOLARIX TAROM 440 JHRoerden 40 43 v 157450

SOLAR�034�034ROM245

RS9 50/12/24 1

$;3F';'3�031;�030);1P4?]WER JHRoerden _ 140/1 16 12/24v 92 1136

$E;g':4�035:f4%WER JHRoerden 140/70 48 v 1190148

$2;3:"�031fw':_gWER JHRoerden 55/46 48 v 811835



\NEXO-06D: LISTA DE PRECIOS DE INVERSORES

V°":�031e°DC Potencia Voltaje CA Tipo de Precio
Modelo Distribuidor Admisién Continua de Salida Onda S]

V (w) (V) Salida '

3 saw
£ ass.-:2
3 mos
P 416-06

T 1092-93

-~---~-- P 1092-93

P 1570-69

P 1570-69

J 2167-91

-~-�024--�024 J 2167-91

-�024-~�024~ 2000W P 2585-97

200W P 2585-97

300W P 3979-50

-�024-~~-- P 3979-50

MegaRed Di :1 12 1oow 220
12220100 9° 3 1098.89
MegaRed .

12225255 f 5252.25
Luxell .

12225255 £ 552.22
MegaRed .

12225555 3 2555.52
Luxell .

12225255 § 522.41
MegaRed .

12225255 £ 252225
Inversores Conexién Paralelo -

Phoenix . .

125555 1°°°W mass
Phoenix 5 .

2522.55
Phoenix . .

2525.22
Phoenix .

12,5555 5555.55
Phoenix . .

2211555 2255.55
Phoenix . .

2525555 2502.12
Phoenix .

2415555 5255.55
Victron 3000W 230 Senoidal255555 �024-2:sesaee

lnversoreslcargadores para Conexién en Paralelo �030

Poenix Multi c 800 w,35- �030

12/800 Victron 12 16A 230 Senoidal 1502.61

Poenix Multi c 800 w,35- '

24/800 Victron 24 16A 230 Senoidal 1502.61

Poenix Multi c 1200 w, 25- -

24/1200 Victron 24 16A 230 Senoidal 1783.70



�031oenixMulti c 1600 w,4o-

I2/1200 16A 230 Senoidal

12/1600 Victron 12 16A 230 Senoidal

�031oenixMulti c 2000 w, 80»

=oenix Multi c 1200 w. 25-

voenix Multi c 1600 w. 40- �024

Poenix Multi c 2000 w, 50- _

Doenix Multi c 3000 w, �030

Poenix Multi c 3000 w, 70- -

Poenix Multi c 3000 w. 35- �024

lnversor

140A Victron

Quattro 15449.25



XNEXO-06E: LISTA DE PRECIOS DE BATERIAS SLI

. . . . ., Voltaje Capacidad Horas Precio
Modelo Dnstnbuudor Descnpclon (V) (Ah) Descarga S/.

SLI Modi}401cada.

50 Z E m.o24s1

65 E E zmusm
ISOFOTON SLI Modi}401cada, 12 72 100

AFA 12/72 MONOBLOCK 17636808

8° 3 E messsv
£ 3 same

ISOFOTON SLI Modi}401cada. 12 106

AFA 12/106 MONOBLOCK 281.7521

SLI Modi}402cada,

E szsmss
ISOFOTON SLI Modi}401cada,

E mam
ISOFOTON SLI Modi}401cada, 12 150

AFA12I150 MONOBLOCK 46543699

SLI Modi}401cada,

£ seams
ISOFOTON SLI Modi}401cada. 12 216

AFA 12/216 MONOBLOCK 52906783

1 E ssmosev
SLI bajo

E~�035E�031%�030?sTv�034ss En
. SLI bajo

Hoppecke Agndmven mantenimiento 12 70
ENERGY 70 Solar MONOBLOCK 38950226

SLI bajo

BM 75 Solener mantenimiento. 12 75 304 32 39

MONOBLOCK . 1

SLI bajo

ENVE/;RGT?80 JHRoerden mantenimiento, 12 100

MONOBLOCK 437.80782

. SLI bajo
Hoppecke Agrndroven m 1 . .

ENERGY 85 solar an emmuento. 12 85

MONOBLOCK 502.3487

SLI bajo

MONOBLOCK 556.18738

SLI bajo

BM 106 Solener mantenimiento, 12 106 460 48631

MONOBLOCK .

. SLI bajo

E:;ga%e\Fk1e1 0 Agrsldrloven mantenimiento, 12 110

° 3�031 MONOBLOCK 637.0364
SLI bajo

ENE/2gA�034�0305 n 759 92982MONOBLOCK .

. SLI bajo

E;|gEpGe$k1%o Agrsldrlgie}402 mantenimiento, 12

° MONOBLOCK 873.64992

s;u.«»a;-at 1
BM man ennmnen o,

165 Solener MONOBLOCK 12 165

VARTA su bajo

ENERGY mantenimiento,

185 JHRoerden MONOBLOCK 12 185 936,079.49



Hoppecke A rd n SU bajo

ENERGY g ' mve mantenimiento

190 Solar MONOBLOCK 12 190 10738614

SLI bajo �024
BM mantenimiento,

315 5°'e"er MONOBLOCK 12 215 680.7189

i�034-�030�034«"°. -man emmlen o.

250 Solar MONOBLOCK 12 250 14851049

SLI bajo �024
BM 5 I mantenimiento, 12 250

zso ° 9"�035MONOBLOCK 920.97262

VARTA su bajo

ENERGY mantenimiento,

250 JHRoerden MONOBLOCK 12 250 12939847
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ANEXO-07B: UNIFILAR.

I 3 TI F

4�030:
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ANEXO-08: MONTANTES.

ANEXO-08A: MONTANTE ELECTRICA sxusrame on PABELLON DE AULAS FIEE - UNAC.

 

CLMRTO Euixrnuco

ID-PM

cumm PE/J

cuamo ELEITTRICU

�030ID-PA3

IERCER H80

cunmo mtcmaco

1D�024P2

SEGUNDO nso

cw-mo EIEJZIRICO

,_ _ 1D�024P}401.1

TG�024PA.. .

PRIME! PISO

EL .nLomrm>:uz PAF.'}401.EL mazuon

2 DE mus. \.-134: oz LA s.E.2



ANEXO-088: MONTANTE ELECTRICA PROYECTADA DEL PABELLON DE AULAS DE LA FIEE �024UNAC.

In-m

m-nu

YD-P2

1C-�024PA

W�030 �030D-PM

2



ANEXO-09: CONSIDERACIONES PARA LA REDUCCION DE LA INVERSION

Para reducir el costo de la inversién inicial de| proyecto desarrollado se tiene que efectuar |os

siguientes ajustes:

o Renovar las luminarias convencionales instaladas en nuestra facultad (pabellén de aulas de

la FIEE �024UNAC) que tiene como potencia 80W, por una de 36W tecnologia led, con este

cambio en los equipos de luminarias, se reduce la potencia instalada esto conlleva a

reducir el numero de paneles fotovoltaicos, estructuras, y demés accesorios de montaje de

los paneles.

0 Ajustar las horas de trabajo del sistema a 5 horas diarias, esto influye directamente en la

reduccién de| n}402merode baterias a uti|izar; al tener una menor demanda con los cambios

indicados en el punto anterior y reducir |as horas de trabajo del sistema, tiene como

consecuencia la reduccién del n}401merode baterias a ser uti|izado, para el almacenamiento

de la energia necesaria para las horas de trabajo propuesto (5 a 10PM).

0 Lo indicado en los pa�031rrafosanteriores generan reduccién de los costos en todo lo

relacionado al proyecto, tanto en el dise}401oe implementacién de| mismo.

- La reduccién global de la inversion inicial con los cambios efectuados, esté alrededor dé los

75%.


