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RESUMEN

Dos de los puntos mas importantes para esta tesis es difundir y fomentar
el interés por las energias solares fotovoltaicas siendo parte de una fuente
de energia renovable, por ello, mediante una investigacion aplicativa y de
nivel tecnologico, se realizd el disefio de un sistema fotovoltaico
auténomo de 6 KW, para cubrir con la demanda de energia necesaria
para alimentar los equipos y aparatos eléctricos instalados en las granjas
de la ganadera Santa Elena, en Cafiete; cuya zona no cuenta con una red

eléctrica.

Haciendo uso de valores, extraidos de la base de datos de radiacion
promedio mensual en una superficie inclinada (kWh / m2 / dia) emitidos
por la NASA, y mediante los métodos de dimensionamiento y seleccién de

equipos, se logré disefar el sistema fotovoitaico.

Como resultado, el sistema fotovoltaico autonomo, consta de: 2 paneles
250 W - SP660 (conectados en paralelo), 6 baterias de 200 Ah / 12V
(conectados en 3 ramales de 2 baterias en serie cada una), 1 controlador
de carga de 30A y 24V, 1 inversor 24V / 750V ~ 700 W, y conductores
eléctricos de 4 y 16 AWG para el conexionado de equipos 'y distribucién
de energia hacia los aparatos instalados.

Con ello, se logré disefiar un sistema fotovoltaico autonomo con
capacidad de generar 6 KW, para el abastecimiento de energia eléctrica
en las granjas Colinas, Cerros, Rocas y Piedras, teniendo como fuente

principal un tipo de energia renovable, en este caso la solar.
En la parte final, se estima un costo total de proyecto de S/. 145,245.00.

Palabras claves: disefio, electrificacion, solar, energia renovable,
fotovoltaico.



ABSTRACT

Two of the most important points for this thesis is to disseminate and
promote interest in photovoltaic solar energy being part of a renewable
energy source, therefore, through an application and technological level
research, the design of an autonomous photovoltaic‘ system was carried
out of 6 KW, to cover with the demand of energy necessary to feed the
equipment and electrical appliances installed in the farms of the livestock

Santa Elena, in Cafiete; whose area does not have an electrical network.

Using values, extracted from the database of average monthly radiation on
an inclined surface (kWh / m2 / day) issued by NASA, and through the
methods of sizing and selection of equipment, it was possible to design
the photovoltaic system.

As a result, the autonomous photovoltaic system consists of: 2 panels 250
W - SP660 (connected in parallel), 6 batteries of 200 Ah / 12V (connected
in 3 branches of 2 batteries in series each), 1 charge controller of 30A and
24V, 1 inverter 24V / 750V - 700 W, and 4 and 16 AWG electrical
conductors for the connection of equipment and power distribution to the
installed devices.

With this, it was possible to design an autonomous photovoltaic system
with the capacity to generate 6 KW, for the supply of electric energy in the
Colinas, Cerros, Rocas and Piedras farms, having as its main source a

type of renewable energy, in this case solar.
In the final part, a total project cost of S /. 145,245.00.

Keywords: design, electrification, solar, renewable energy, photovoltaic. -



CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

1.1 ldentificacion del problema.

La Ganadera Santa Elena, inicio sus operaciones en enero de 1993
como engordadora de ganado vacuno. En 1996 ingresa al sector
avicola. Actualmente cuenta con granja de gallinas reproductoras,
gallinas ponedoras, pollos para venta, una planta de incubacién y otra

de alimentos balanceados.

Las granjas en las cuales se realizan fa produccién de aves se
encuentran ubicadas en el sur chico de pais, para dicha produccion se
ubican a las aves en espacios cerrados denominados galpones,
manteniendo una temperatura adecuada a base de combustion de gas
propano; gas que se utiliza para la produccién mas no para cubrir ni

generar energia eléctrica.

Las granjas Colinas, Cerros, Rocas y Piedras son granjas que
pertenece a la Ganadera Santa Elena, se encuentran ubicadas a la

altura del kilémetro 132 de la panamericana sur, Caiiete

Corresponde a una de las zonas aledafas al distrito de Cafete, a 20
kilbmetros de la zona poblacional. Por ser una granja alejada a la
poblacion no cuenta con redes de energia eléctrica que pueda
solventar la demanda de energia necesaria para cubrir los servicios
basicos de electricidad que el personal que labora en dicho lugar
puedan necesitar (6 KW).

Al carecer de energia eléctrica, y aprovechando las condiciones
naturales del lugar, se pudo generar energia a través de la radiacion

solar que se encontrd en dicha localidad.
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En consecuencia, fue conveniente contar con un sistema fotovoltaico

para abastecer de energia eléctrica a las granjas.

1.2 Formulacién del problema.

1.2.1 Problema general
» ;Cébmo disefiar un sistema fotovoltaico auténomo 6 KW para la

electrificacién rural de las granjas ganadera Santa Elena — Cafiete?

1.2.2 Problemas especificos

» ¢Como determinar la demanda de energia eléctrica que se
requiere para proyectar el sistema fotovoltaico auténomo?

» ¢ Coémo determinar la capacidad de energia solar?

» ¢Como determinar las dimensiones y equipos adecuados del
sistema fotovoltaico?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
» Disefiar un sistema fotovoltaico auténomo de 6 KW para la

electrificacién rural de las granjas ganadera Santa Elena — Cafete.

1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar Ia' demanda de energia eléctrica que se requiere para
proyectar el sistema fotovoltaico autonomo.

» Determinar la capacidad de energia solar.

> Determinar las dimensiones y equipos adecuados del sistema
fotovoltaico.

1.4 Justificacion

La falta de energia eléctrica que sirven para alimentar equipos basicos de

comunicacion y de iluminacién en las granjas, conlleva al uso de nuevas

11



fuentes de energia, evitando asi un ambiente peligroso para el personal e

inseguridad en las zonas de produccion.

Por ello el uso de tecnologias modernas cuyo funcionamiento es a través
de fuentes naturales renovables, en este caso la solar, sirvio para la
produccién de energia, en este caso para el abastecimiento de energia

eléctrica en las granjas.

En tal sentido el disefio que se elaboré tiene como justificacion los

siguientes puntos:

» Justificacion Practica: porque ayudara a cubrnir la demanda de
energia eléctrica.

» Justificacion Metodologica: porque plantea una serie de
procedimientds a utilizar en ofras granjas.

» Justificacion Tecnolégica: por que hace uso de recursos
tecnoldgicos existentes.

» Justificacion Econdmica: por que se considera mas rentable que

otros sistemas.

1.5 Importancia

La energié solaf puede usarse en la generacion de electricidad mediante
el uso de un sistema fotovoltaico, que convierte la radiaciéon solar en
electricidad, haciéndola aplicables en diversas actividades de la vida.
Constituyen una de las mejores alternativas para el abastecimiento de
energia eléctrica en lugares aislados a la red eléctrica, al mismo tiempo
que damos la posibilidad a poblaciones rurales y zonas aledafias de gozar
de este recurso.

La tecnologia fotovoltaica presenta ventajas desde una instalacién simple
y segura hasta un posicionando en el mercado como la mejor opcién para
producir de electricidad sin tanto impacto al medio ambiente. Siendo asi

una de las mejores alternativas de generacion electrica.
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CAPITULOI
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.
2.1.1 Antecedentes nacionales

» MUNOZ ANTICONA, Delfor Flavio. Aplicacién de la energia solar
para electrificacién rural en zonas marginales del pais. Tesis
para optar el titulo de ingeniero Mecanico Electricista. Lima.

Universidad Nacional de Ingenieria. 2005.

Esta tesis se desarrolld para dar a conocer la conveniencia y viabilidad del
uso de la energia solar mediante los sistemas fotovoltaicos para
solucionar la falta de energia eléctrica en las zonas rurales que carecen
de redes eléctricas, en este caso se instalaron paneles solares en la

provincia de Purus — Ucayali, dando los siguientes resultados:

Para electrificacion de viviendas: 01 modulo fotovoltaico de 50 Wp - 12 V
DC, 01 controlador de 8 A - 12V DC y 01 bateria de 100 Ah - 12V DC.

Para el uso de equipos de radio y comunicacién: 02 modulos fotovoltaico
de 50 Wp - 12 V DC, 01 controlador de 30 A - 12 V DC y 01 bateria de
100 Ah - 12V DC.

Para modulos productivos: 03 modulo fotovoltaico de 50 Wp - 12 V DC, 01
controlador de 30 A - 12 V DC, 01 inversor de 12 V DC a 220 V AC y 01
bateria de 200 Ah - 12 V DC.

> VALDIVIEZO SALAS, Paulo. Disefio de un sistema fotovoltaico
para el suministro de energia eléctrica a 15 computadoras
portatiles en la PUCP. Tesis para optar el titulo de ingeniero

Mecanico. Lima. Pontificia Universidad Catodlica del Per(. 2014.

El propésito de la tesis es generar energia eléctrica a través de un

sistema fotovoltaico aislado con el fin de cubrir la demanda de 158.4 Ah/d,
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generado por 15 computadoras portatiles utilizadas en las instalaciones
de la PUCP. Obteniendo el siguiente resultado: 12 baterias 250 Ah /12 V
(3 ramales de 2 paraleio y 2 en serie), 24 paneles de 150 Wp. (3 ramales
de 4 paralelo y 2 en serie), 3 controladores de 50 Ay 24 V, y 1 inversor 24
V/230V-1200W.

» VASQUEZ CHIGNE, Laura. ZUNIGA ANTICONA, Bibi. Proyecto
de Pre factibilidad para la Implementacién de Energia Solar
Fotovoltaica y Térmica en el Campamento Minero Comihuasa.
Tesis para optar el titulo de ingeniero Industrial. Lima. Universidad

Peruana de Ciencias Aplicadas. 2015.

El proyecto fue elaborado para satisfacer la demanda del campamento
mediante el uso de energia solar, con la finalidad de lograr un ahorro
econémico con respecto al gasto mensual por KWH consumido, ademas
de contribuir con los impactos causados al medio ambiente y diversificar
la matriz energética de la minera. Para ello se consideraron los siguientes
equipos: 01 modulo fotovoltaico de 240 Wp - 12 V DC, 01 controlador de
45 A -48 V DC, 01 inversor de 48 DC — 1200 W y 01 baterias de 3000 Ah
-2V DC.

2.1.2 Antecedentes internacionales

» PEREZ GARRIDO, Danilo, Analisis de un sistema de
iluminacién, utilizando ampolletas de bajo consumo y
alimentado por paneles fotovoltaicos. Tesis para optar el titulo
de ingeniero Electronico. Universidad Austral de Chile. Valdivia.
2009.

Desarrollar un proyecto que permita determinar la conveniencia del uso
de energias no convencionales para sistemas de iluminacién de bajo
consumo. Al final de este trabajo se realiza el disefio de un sistema

fotovoltaico para alimentar una vivienda, la cual sera iluminada con

14



ampolletas Led, los componentes del sistema fueron: 01 panel
fotovoltaico de 130 Wp - 12 V DC, 01 controlador de 8 A, 01 inversor de
100 Wy 01 banco de baterias de 55 Ah - 12V DC.

» SILVA PIGENUTT, César, Aplicacion de sistemas fotovoltaicos
en zonas marginadas del estado de Veracruz sin recursos de
energia eléctrica. Tesis para optar el titulo de ingeniero Eléctrico

~ Electrénico. Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad de
México. 2015.

El sistema fotovoltaico fue instalado para Aplicar para comunidades
marginadas en Tihuatian, Veracruz, cuya poblacion se encuentra sin

recursos de energia eléctrica

El sistema fotovoltaico que se calculé y se otorgd para el proyecto de
iluminacion dentro de la comunidad, consté de un panel solar
monocristalino de 20 W, una bateria de 12 V a 7 Ah, un controlador de
carga de 3 W, con cable de 18 AWG de 5 mts, todo esto para satisfacer la

demanda eléctrica de 4 focos leds de luz blanca de 3 W cada uno.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Electrificacion rural en el Perd

» Problematica

La electrificacion rural en el Perd presenta caracteristicas especiales
como son: la lejania y poca accesibilidad de sus localidades, el consumo
unitario reducido, poblaciones y viviendas dispersas, bajo poder
adquisitivo de los habitantes.

Asimismo, no existe suficiente infraestructura vial, encontrandose
aislados. Tampoco cuentan con infraestructura social basica en salud,

educacion, saneamiento, vivienda, obras agricolas, etc.

15



Esta situacion determina una baja rentabilidad econdomica para los
proylectos de electrificacion rural, lo que motiva que no sean atractivos a
la inversién privada y requieran de la participacién activa del Estado.
Estos proyectos en cambio tienen una alta rentabiiidad social, ya que
integra a los pueblos a la modernidad, educacion, comunicacion con el
mundo, mejoras en salud, amplia el horizonte de vida, facilita las labores
domeésticas a las amas de casa, y ademas sirve para promocionar
proyectos de uso productivo, como bombeo de agua potable y regadio,
panaderias, pequehas soldadoras, aserraderos, entre otras pequefias

industrias.’

La necesidad de un cambio radical en el rumbo de las politicas del sector
eléctrico, era necesario para retomar el rol protagénico del Estado dentro
de la creacion de nueva oferta energética, que tiene como lineamientos: el
incremento de la participacion de la energia renovable, el cambio
profundo en la distribucion, la realizacién de un plan emergente de ahorro
y eficiencia energética y el incremento de la cobertura de servicio electrico

en sectores rurales.

El desafio por conseguir un crecimiento con equidad de la poblacién,
exige la incorporacion de los sectores: rural y urbano-marginal al proceso
de desarrolio del pais. Para alcanzar este logro se requiere dotar a estas
poblaciones, de servicios basicos que permitan impulsar sus capacidades
socio-econdmicas. Constituyéndose entonces la energia eléctrica, como
una de las herramientas que requiere la poblacién para el desarrollo de
sus actividades productivas y mejoramiento de su calidad de vida,
atendiendo sus necesidades de comunicacién, alumbrade vy
principalmente para el desarrollo de sus actividades agropecuarias,

artesanales, comerciales e industriales.

" www fise.gob.pe/pags/PublicacionesFISE/Revista_Amaray-Agosto2014.pdf.
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En cuanto a la electrificacion rural, segin el Censo de Poblacién y
Vivienda realizado el afio 2010 por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos, el porcentaje total de viviendas con energia eléctrica alcanzoé el
94,77%, en el area Urbana, mientras que en el area Rural se ubicé en el
89,03%.

Las soluciones basadas en extensiéon de red, se han ido agotando al
tornarse cada vez mas costosas y presentan graves efectos en el
deterioro de la calidad del servicio. Es indudable por otro lado, que existen
zonas aun no servidas, ubicadas especiaimente en la Amazonia, en las
gue no resulta pertinente llegar con extension de red atendiendo a
razones de caracter econémico, técnico, de impacto ambiental y sobre

todo de respeto a la cultura de las etnias locales.
» Proceso evolutivo y comportamiento en los ultimos afios

Historicamente, solamente la poblacién urbana tenia la comodidad de
electricidad garantizada. La poblacién rural en su mayoria, ni tenia la red,
ni la voz y fuerza para reclamarla. Aunque habia iniciativas aisladas con
éxito para electrificar poblaciones rurales con sistemas descentralizados,
estas representaron nada mas que una gota de agua en vista de la gran
necesidad.

El gobierno reacciond y actualmente una serie de proyectos estan en
ejecucion con un mejoramiento importante. ElI Plan Nacional de
Electrificacion Rural con el Fondo Nacional de Electrificacién Rural
(FONER), que incluye energias renovables, se encuentra actualmente en
su segunda fase. Mas detalles son disponibles en la muy informativa
pagina de la Direccion General de Electrificacion Rural (DGER-MEM).
Segun el mapa de pobreza del Fondo Nacional de Cooperacion para el
Desarrollo (FONCODES), 70% de la poblacién rural en el 2007 no tenia
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acceso a electricidad, con grandes variaciones entre diferentes
departamentos. El grafico de abajo muestra la situacién (fuente DGER).2

GRAFICO N° 2.1
INDICE DE ACCESO A LA ELECTIFICACION RURAL

_‘_’_,_—a--—‘-'-'-‘_' 2a
= TS

T LA %o

b |-wemComficierite de
iectrificaddn fursl
%)

—=Conllente de
Etectrificadén finra [
+ trbiane) (K]

B ® s ¥ 33828

.
o
N

=

Fuente: Direccion general de electrificacion rural (DGER-MEM)

La cobertura eléctrica de acuerdo con los resultados del censo del afio
1993 fue: Nacional 54,9%, Urbano 77% y Rural 7,7%. De acuerdo con los
resultados del censo del afio 2007 se tienen los siguientes valores:
Nacional 74,1%, Urbano 89,1% y Rural 29,5%. Al finalizar el afio 2015, se
han estimado las siguientes coberturas: Nacional 93,3% y Rural 78%. El
Estado a través del Ministerio de Energia y Minas ha venido ejecutando el
programa de electrificacion rural, utilizando para ello diversas tecnologias
aplicables a esa realidad, sobre la base de una selecciéon de fuentes de
energia, las mismas que consideran en primer término la extensién de
redes del Sistema Electrico Interconectado Nacional (SEIN) y/o la de los
Sistemas Aislados {SSAA), a partir de las cuales se desarrollan los

Sistemas Eléctricos Rurales (SER’s)3.

v" Tecnologias para la electrificacién rural
- Sistemas Convencionales: Se denomina asi a todas las energias que

son de uso frecuente en el mundo o que son las fuentes mas comunes

2 deltavolt.pe » Energias Renovables
3 www.abc.com. py/edicion-impresa/suplementos/escolar/energia-convencional-y-no-
convencional-234537 .html
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para producir energia eléctrica. Son ejemplos de energia convencional: el

petroleo, carbon mineral, gas natural, la electricidad, etc.

En otras ocasiones, se utiliza la combustion del carbén, el petréleo o el
gas natural, cuyo origen son los elementos fésiles, que sirven como
combustible para calentar el agua y convertirlo en vapor y generar

también electricidad.

El movimiento producido por la combustion y explosion de los derivados
del petroleo, como son la gasolina, nafta, otros, se realiza mediante la

accion de motores. Estas energias son las mas usadas en el planeta.

- Sistemas No Convencionales: Se refiere a aquellas formas de producir
energia que no son muy comunes en el mundo y cuyo uso es limitado
debido todavia a los costos para su produccion y su dificil forma para
captarlas y transformarlas en energia eléctrica. También se les conoce
como "“energias limpias", ya que por lo general no combustionan, no
contaminan y no dejan desechos (excepto la madera). Dentro de las que
mas se estan utilizando, estan la energia nuclear, la energia solar, la
energia geotérmica, la energia edlica y la energia de la biomasa.*

FIGURA N° 2.1
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE Y SU TECNOLOGIA

Fuente: Baena Solar.

* www.abc.com.py/edicion-impresa/suplementos/escolar/energia-convencional-y-no-
convencional-234637.htm|
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2.2.2 Energia solar fotovoltaica
» Conceptos generales

La energia solar fotovoltaica consiste en la obtencidén de energia eléctrica
a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semi conductor

denominado celula fotovoitaica.

Ei material base para la fabricacién de paneles fotovoltaicos suele ser el
silicio. Cuando la luz del Sol (fotones) incide en una de las caras de la
célula solar genera una corriente eléctrica. Esta electricidad generada se

puede aprovechar como fuente de energia.

La fabricacion las células fotovoltaicas es un proceso costoso, tanto
economicamente como en tiempo. El silicio con el que se fabrican las
células fotovoltaicas es un material muy abundante en la Tierra. Sin
embargo, el procesamiento del silicio es laborioso y complicado. Mediante
unos procesos muy complicados se elaboran lingotes de silicio.
Posteriormente, de estos lingotes de silicio se cortaran las obleas (células
fotovoltaicas). Otra fuente de obtencion de silicio es el reciclado de la

industria electronica.

Es importante que todas las células que componen un panel solar
fotovoltaico tengan las mismas caracteristicas. Después de la fabricacion
de las células fotovoltaicas, hay que seguir un proceso de clasificacion y

seleccion
» Situacién actual

La falta de acceso a la energia eléctrica es un problema que afecta a gran
parte de la poblacion mundial. Aproximadamente 1600 millones de
habitantes (una cuarta parte de la poblacion mundial) carece de
electricidad para alumbrarse, refrigerar sus alimentos, etc. Cerca de 2 400

millones de personas siguen utilizando fuentes de energia basicas como
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la lefia, carbdn, biomasa y estiércol para cocinar y en la calefaccion de
sus viviendas.®

El desafio por conseguir un crecimiento con equidad de la poblacion,
exige la incorporacion de los sectores: rural y urbano-marginal al proceso
de desarrollo del pais. Para alcanzar este logro se requiere dotar a estas
poblaciones, de servicios basicos que permitan impulsar sus capacidades
socio-econdmicas. Constituyéndose entonces la energia eléctrica, como
una de las herramientas que requiere la poblacién para el desarrollo de
sus actividades productivas y mejoramiento de su calidad de vida,
atendiendo sus necesidades de comunicacién, alumbrado y
principalmente para el desarrollo de sus actividades agropecuarias,
artesanales, comerciales e industriales.

Las soluciones basadas en extensién de red, se han ido agotando al
tornarse cada vez mas costosas vy présentan graves efectos en el
deterioro de la calidad del servicio.

Por otro lado, frecuentemente las instalaciones de sistemas de energia
renovable en areas rurales no han sido acompafadas de la necesaria
formacion, capacitacién y sensibilizacion de la poblacién beneficiaria. La
falta de empoderamiento de la poblacién con estas soluciones y su no
incorporacién en el proceso de identificacion de necesidades e
instalacién, ha limitado en gran medida su sostenibilidad.
Tradicionalmente el Pera ha sido un pais cuya generacion de energia
eléctrica se ha sustentado en fuentes renovables. Hasta el afo 2002 ia
energia generada con centrales hidroeléctricas representaba el 85%°5 del
total de energia eléctrica en el pais. Al desarrollarse el uso del gas de
Camisea, la participacion de las hidroeléctricas se ha ido reduciendo
paulatinamente, teniendo la generacién a gas una participacion de 41%.
Actualmente, los recursos energéticos renovables (RER) producen

aproximadamente el 5% de toda la energia eléctrica generada en el pais.

5 www.un.org/esalsustdevicsd/csd14/bgrounder_energyforall_sp.pdf
Swww.osinergmin.gob.pe/newweb/pages/Publico/cop20/uploads/Oct_2014_Generacion_
Electrica_ RER_Na_Convencionales_Peru.pdf
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Sin embargo, el Per cuenta con gran potencial en desarroltarlas, como

podremos ver en adelante.
FIGURA N° 2.2
* SITUACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL. PERU
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¥ Incidencia de energia solar en el Peri.

Actualmente la energia solar se usa mas que nada para iluminacién, radio
y televisién en el ambito doméstico. Al ampliarse el horario en que se
disfruta de luz, hay mas tiempo para realizar actividades productivas. Esto
ha beneficiado en especial a las mujeres y los nifios, que pasan mas
tiempo en casa. La extensién de la iluminacién permite a las mujeres
llevar a cabo actividades como la costura, la elaboracién de cestas y de
artesanias, y a los ninos seguir estudiando cuando ya ha oscurecido.
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FIGURA N° 2.3
MAPA DE IRRADIANCIA SOLAR PROMEDIO ANUAL EN PERU
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Estos mapas permiten, entre otros, evaluar e! rendimiento de sistemas

solares segun el lugar de su instalacion. Son parte del Atlas de la Energia
Solar, que fue elaborado durante un tiempo prolongado y publicado en el
afio 2003 por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI) y la Direccion General de Electrificacion Rural (DGER-
MEM) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

» Tipos de Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se pueden configurar de multiples formas

dependiendo de diversos factores, sin embargo, uno de los mas
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importantes es determinar si el sistema que queremos dimensionar va a

tratarse de un sistema auténomo, conectado a la red eléctrica o hibrido.
- Sistemas conectados a red.

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste basicamente en un
generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con
la red eléctrica convencional. El concepto de inyeccién a la red tiene un
amplio margen de aplicaciones, desde pequefios sistemas de pocos
kilowatts pico (kWp) de potencia instalada hasta centrales de varios
megawatt pico (MWp). En la figura 1 se muestra un diagrama de los

componentes principales de un sistema de conexidn a la red.

FIGURAN® 2.4
SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED
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Fuente: antusol.

El generador fotovoltaico capta la radiacién solar y la transforma en
energia eléctrica, que, en lugar de ser almacenada en baterias, como en
los sistemas aislados e hibridos, se puede utilizar directamente en el
consumo © entregarla a la red eléctrica de distribucién. Estas dos
funciones las realiza un inversor de corriente directa a corriente alterna,
especialmente disefiado para esa aplicacién.
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El generador fotovoltaico o campo de paneles se puede integrar a techos
o fachadas en las viviendas y edificios, 0 en estructuras especiales. Es
conveniente incluir, tras el inversor, un transformador para aislamiento, un
interruptor automatico de desconexién para cuando la tensién de ia red
esta fuera de margenes (vigilante de tensién) y el correspondiente
contador, en serie con el habitual y en sentido inverso, para medir la

energia eléctrica inyectada en la red.

El caracter modular de la tecnologia fotovoltaica permite, al contrario de la
mayoria de las fuentes convencionales, un costo unitario y una eficiencia
independiente del tamafioc o la escala de la instalacion; por ello los
pequefios sistemas presentan un gran interés para la produccién de
energia descentralizada o independencia del usuario o consumidor. Entre
las principales ventajas de estos sistemas se pueden mencionar las

siguientes:

e Al generar en el mismo punto en que se produce el consumo, se
eliminan las pérdidas en la transmisién (8-12%) y distribucién (16-
22%) de la energia eléctrica.

» Se instalan facil y rapidamente sobre cualquier edificio o area de
parqueo bien expuesta al sol, sin obstaculos ni edificios proximos
que proyecten sombras, sin consumir mas espacio del que ya
ocupa el edificio en el medio urbano.

» No producen contaminacién ni efecto nocivo alguno.

e Son sistemas modulares: permiten inversiones de forma
progresiva.

¢ Los costos de operacién y mantenimiento son incomparablemente
inferiores a los de las termoeléctricas.

Inicialmente, los sistemas fotovoltaicos de conexion a la red se
desarrollaron para centrales fotovoltaicas de gran tamafio. Tras

comprobarse en la practica que estas centrales trabajaban correctamente,
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en la medida en que avanzé el desarrollo de la electrénica se comenzaron
a disefnar sistemas de menor envergadura, mas pequeiios y manejables,
con la finalidad de ser instalados a modo de pequefas centrales
domésticas solares, totalmente adaptables a viviendas dotadas de una

acometida convencional de suministro eléctrico desde la red.

En regiones rurales o aisladas los sistemas fotovoltaicos autonomos
constituyen ya la solucién de fondo y son parte fundamental e
imprescindible para la garantia de las comunicaciones. A diferencia de los
sistemas conectados a la red, los sistemas auténomos requieren de
baterias para almacenar la energia que sera consumida en los ciclos

diarios.
- Sistemas auténomos o aislados.

Un sistema fotovoltaico aislado es aquel que utiliza energia solar para
transformarla en energia eléctrica y que no tiene ningln nexo con la red

de energia eléctrica.

Una instalacion fotovoltaica estd compuesta por un grupo generador,
formado por una extensién de paneles solares fotovoltaicos, un regulador

de carga, un grupo acumulador y un inversor.”

En los momentos de consumo energético, los acumuladores suministran a
los receptores esta electricidad, que es transformada en corriente alterna
por el inversor.

La energia solar fotovoltaica se basa en el efecto fotoeléctrico para
convertir directamente la energia de los rayos solares en electricidad.
Para obtener una corriente eléctrica se ha de crear una diferencia de
potencial eléctrico. Se deben usar materiales conductores ya que sus
electrones tienen una actividad mas elevada y permiten crear flujo

eléctrico facilmente.

7 hitp:/fwaw _soliclima.es/fotovoltaica-aislada
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Para que la célula fotovoltaica genere electricidad deberemos crear una
diferencia entre la carga positiva y la negativa afadiendo a un
semiconductor puro unas pequefias dosis de atomos contaminantes,

capaces de ceder o aceptar electrones.

Los elementos fundamentales de un sistema fotovoltaico aislado/

auténomo:

FIGURA N® 2.5
SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO
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Fuente: SunFields.
- Sistemas hibridos.

Se les llama sistemas hibridos de generacién eléctrica a aquellos basados
en el uso y combinacién de dos o mas fuentes de energéticas, sean

renovables 0 no renovables, como {as sefnaladas en la tabla 2.1.

Presentan la peculiaridad de proporcionar en forma mas confiable la

energia para hogares, granjas e inclusive a comunidades enteras.
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TABLA N° 2.1
TIPOS DE FUENTES ENERGETICAS RENOVABLES Y NO RENOVABLES

Fuentes no renovables Fuentes renovables
Eneraia Nuclear Solar fotovoltaica
erg Eédlica
Petréleo Minilhidréulica
Biomasa
Gas natural Biogas
Geotérmica
Mareomotriz
Carbon Endomotriz

Fuente; Propia

En la tabla 2.2 se aprecia ias combinaciones mas comunes de

sistemas hibridos que utilizan fuentes renovables.

TABLA N° 2.2
COMBINACIONES DE SISTEMAS HIBRIDOS CON FUENTES DE ENERGIA
RENOVABLE

Tipos de sistemas hibridos

Solar fotovoltaica / Edlica

Edlica / Mini hidraulica

Biomasa / Solar fotovoltaica

Mareomotriz / Eélica

Fuente: Propia

l.os sistemas hibridos tienen la capacidad de abastecer sistemas aislados
0 conectados a la red eléctrica, estos ultimos pueden o no tener la
capacidad de inyectar energia a la red. La combinacion de las fuentes
energéticas dependera de los recursos que ofrezca la zona en estudio, y
su conexion dependera de la ubicacién de la red eléctrica, el nivel de
tensién y la distancia que lo separa del sistema que se desea abastecer
de energia eléctrica. El fundamento o base para la decision por una u otra
configuracién y su adherencia o no a la red eléctrica dependerd de

factores econdmicos, sociales, medioambientales, geograficos, etc.
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> Aplicaciones de energia fotovoltaica

Desde el punto de vista historico, el motivo de la construccion de las
celdas fotovoltaicas fueron los satélites artificiales. La idea era construir
un generador electrico para alimentar los equipos de toma de datos que
llevaban a bordo, que presentara ventajas con respecto a otros
generadores como los termoeléctricos y las pilas de combustible. Las
ventajas encontradas en este tipo de generadores: peso reducido, larga
vidé, ocupacién de espacio minima y nivel de insolacidon elevado y
continuo por estar fuera de {a atmosfera terrestre, aunque sus costos eran
my elevados. Para aplicaciones terrestres, el factor econémico era muy
importante si se deseaba tener una aplicacién mas generalizada y por lo
tanto, desde esos afios (1972- 73)%, se inicio una tremenda carrera cuya
meta era la simplificacién y el descubrimiento de nuevas tecnologias,
procesos, e investigacidon de nuevos materiaies, que condujeron a un
abaratamiento de las células solares y demas componentes del generador

fotovoltaico.
v' Electrificacion rural y de viviendas aisladas:

Existen muchas zonas rurales y viviendas aisladas donde llevar energia
eléctrica por medio de la red general seria demasiado costoso y por lo
tanto no cuentan con este servicio. En este caso, la instalacién de un

generador fotovoltaico es ampliamente rentable.
v Comunicaciones:

Los generadores fotovoltaicos son una excelente solucién cuando hay
necesidad de transmitir cualquier tipo de sefial o informacién desde un
lugar aislado, por ejemplo, reemisores de sefiales de TV, plataformas de

telemetria, radioenlaces, estaciones meteorologias.

v Ayudas a la navegacion:

8 https:/fusers.dce.uchile.cl/~roseguel/aplicaciones.html
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La aplicacion puede ser relativa a la navegacion misma o a sus
sefializaciones, como alimentar eléctricamente faros, boyas, balizas,

plataformas y embarcaciones.
v Transporte terrestre:

lluminacién de cruces de carreteras peligrosos y tuneles largos.
Alimentacién de radioteléfonos de emergencia o puestos de socorro lejos
de lineas eléctricas. Sefializaciones de pasos a desnivel 0 cambio de vias

en los ferrocarriles.
v" Agricultura y ganaderia:

Mediante generadores fotovoltaicos podemos obtener la energia eléctrica
necesaria para granjas que conviene que estén aisladas de las zonas
urbanas por motivos de higiene. Sin embargo, la aplicacion mas
importante y de futuro es el bombardeo de agua para riego y alimentacion
de ganado que normalmente se encuentra en zonas no pobladas. Otras
aplicaciones pueden ser la vigilancia forestal de acumuladores para
prevencion de incendios.

» Analisis comparativo de costos de alternativas.

Inversion en el sector energético es una inversion garantizada al 100%. El
consumo energético mundial incrementa con cada afic que pasa mientras
que los combustibles fésiles encarecen. Al haberse duplicado la eficiencia
energética y el coste siendo un tercio del original, los paneles solares en
los Gltimos afios se han convertido en una de las mejores inversiones con

un beneficio garantizado.

El costo de inversion, también llamado como costo de capital, representa
la cantidad de dinero o capital que hay que invertir para construir una
planta electrica, se representa normalmente en valor absoluto {$) para

saber el monto totat de construccidon de una planta, o en valor especifico
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en ($/kW), por unidad de capacidad de generaciébn o potencia, esta
unidad es el W, o cualquiera de sus multiplos (kW, MW, GW, TW, etc.).

Costo de generacién

unidad de energia de

en $/kWh, indica el costo real de producir una

electricidad, normalmente esta unidad es el kWh.

Esto incluye todos los costos en que se incurrié para generar la energia.

Dependiendo de la tecnologia que se utilice, el costo de inversion

equivalente puede ser un componente muy relevante del costo de

generacién. Un comparativo de la participacion de costos de inversion se

presenta en la tabla 2.i3 para diferentes tecnologias.

TABLA N° 2.3

ANALISIS DE LOS COSTOS DE GENERACION DE ENERGIA EN LOS MERCADOS

E;LECTRICOS DE AMERICA LATINA®?
Tecnologia Costo de Inversion
(USS$/kW)

Hidroeléctrica 2000
Gas Natural, Ci:clo Combinado 650
Carbon, tur'bina vapor . 1020
Combustible, turbina a vapor 880
Eoi’ca 1440
Solar™ 1350

De la tabla podemos

Fuente: Revista Voces en el Fenix.

observar que los valores minimos de generacion

esta en el uso del gas

natural, turbinas a vapor y el recurso solar. En los

dos primeros casos habria una dependencia de materia prima que derivan

de combustibles fosil

es, en cambio invirtiendo en- energia solar solo

depenederia de la radiacion que existe en un determinado lugar, se

cuidara al medio ambiente y ultimamente invertira en la conservacion del

planeta para futuras generaciones.

9 hitp:/iwww. vocesenelfemx com/content/an%C3%A 1lisis-de-los-costos-de-capital-o-
inversi%C3%B3n-en- Ia-generacn%C3%B3n-de -energ%C3%AD-y-su-impacto-en-los
10 http://nt-solargroup. com)ieslconstrulr una-planta-solar.html

3



223 Sistema fotclvoltaico auténomo (SFA)

» Principio de funcionamiento

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la

energia producida porjel sol y la convierten en energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas
fotovoltaicas de transformar energia solar en energia eléctrica (DC). En

un sistema conectado a la red eléctrica esta energia, mediante el uso de
un inversor, es transformada a corriente alterna (AC), la cual puede ser

utilizada en hogares ejindustrias.

La generacién de energia eléctrica dependera de las horas que el sol
brille sobre el panel solar y del tipo y cantidad de modulos instalados,
orientacion, inclinacién, radiacién solar que les llegue, calidad de la

instalacién y la potencia nominal.

Los dispositivos a travlés de los cuales se absorbe la energia solar son las
celdas solares. Estos son elementos de los sistemas fotovoltaicos gque
tienen la capacidad de producir energia eléctrica al aprovechar la luz solar

que incide en ellos.

La célula solar: El elemento principal de cualquier instalacion de energia
solar es ef generador,|que recibe el nombre de célula solar. Se caracteriza

por convertir directamente en electricidad los fotones provenientes de la
luz del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico. Una
célula solar se comparta como un diodo: la parte expuesta a la radiacién
solar es la N, y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. Los
terminales de conexion de la célula se hallan sobre cada una de estas
partes del diodo: la {cara correspondiente a la zona P se encuentra

metalizada por completo(no tiene que recibir luz), mientras que en la
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zona N el metalizado liene forma de peine, a fin de que a radiacion solar
llegue al semiconductor'’.

FIGURAN® 2.6
ESTRUCTURA DE LA CELULA SOLAR

A través de [os contactos metallzados
podemos obtener tanto la tensikin como la
Encapsuiado Fotones | Intersidad capaz de producir en funclén

de ia cantidad de radiacién reclbida
Capa lluminada /// / Rej ylamet dllca - IOJ um

S
,,
z

SemeonduSior Hpo N W 3

3 ‘os5um
Sermivonductor tpa P /

Bbrﬁammmncmusrgnﬂf\ i

Fuente: autoconsumo solar.

r o £ I 3 56 4 4 1o O

Céluta

De manera general, una instalacion solar fotovoltaica (ISF) se ajusta a un

esquema como el mostrado en la Figura 2.7. A lo largo de esta unidad

detallaremos el funcionamiento de cada uno de estos elementos'2.
FIGURAN® 2.7

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
Médulo |fotovoltaico

Eﬁ%&? ,ﬁl. .

Regulador de carga

avey 12V IeY

i Eateria
Inversor 12 Vec / 220 Vea i

Fuente: issuu.

" http://www.autoconsumosi.com/autoconsumo-solar/elementos-de-una-instalacion-
solar-fotovoltaica/

12 https://issuu.comfaccionsustentabIe/docslcomponentes_instaIacion_solar_fotovoltaica
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Paneles solares

N . . .
Un panel solar o médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de

células, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una

estructura de soporte 0 marco. Proporciona en su salida de conexiéon una

tension continua, y se disefia para valores concretos de tension (6 V, 12

V, 24 V), que definirdn la tensién a la que va a trabajar el sistema

fotovoltaico.

FIGURAN® 2.8

CARACTERISTICAS DE UN PANEL SOLAR

Soporte: deba proporcionar una figidez
estructural adecuada, con visias ala
Instalacin del mdduto

Los cables de consxiénde!
panef se encuentran en una cafa
< la parte rasera del mismo

[ver también Fig. 1.18)

Marco del panel: parmitira
ta instalagiin sobre un
determinado soporia

- - 1
L e (o0 G dluminio |

. )
i junta de sileona '

vidio H
encapsulania :
ptdstion '
§
'
L[]

ol
0 0

El vidrio que recubres g! panel sirve como
proteccion para las células solares anto
los ferdimencs atmostéricos

Encapsulndo: protege al méduto de fa inlempente;
a8 rady importaite que o mddulo estd proteg)
Irents a lz abrasion, la humedad, y Jos rayos UV
El encapsulante tambisn protege las células ylas
conexionas ants posthblas vicraclones

Conexienado: el panel debe ser ficl de instalar. Las
- caiulas solares que forman el paned van conegladas entre

st en serie o en paratelo. Su astolackn desds e pundo de
vista aléctrico proporciona el nive! attecuado de tensidn e
intensiiad para el que ha sido disehiado el parel sclar

Fuente: issuu.

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de

fabricacién de las célul?s, y son fundamentalmente:

1

» Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino).

¢ Silicio amorfo. l

f

En la Tabla 2.4 podefmos observar las diferencias que existen entre

ellos3,

|

'3 hitps:/fissuu.com/accionsustentable/docs/componentes_instalacion_solar_fotovoltaica
!

f
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. TABLA N° 2.4
DIFERENCIA DE PANELES SEGUN SU TECNOLOGIA DE FABRICACION

. Monocristoing 249% 15-18%
|

H

Policn‘stuﬁm 19-20%  12-14%

)

16% <10%

l“‘ Amordo

duales entra si [Czochralski).

la suL erficle estd estruchwrada en
y conflens distinios orios

Tiene un color homogéneo
{matrén), pero no existe conexidn
visible enfre ks célubas.

Son fipkcos los azules homogdness  Se obtiens de sﬂklo puro fundida
ylo conexién de los céldas indivi-  y dopado con box

igual que ef del mnocnsrurno,
Erro s disminuye el nimero de
ses de crisializocion.

Tiene ki vento]o de deposikarse en
torme de Kmina delgada y sobre

un sustroio como vidrio o plésico.

T - “

Fuente: issuu,

v Potencia de la célula solar

La potencia que proporciona una célula de tamafno estandar (digamos de
10 x 10 cm) es muy pequefia (en torno a 1 o 2 W), por lo que
generalmente sera necesario tener que asociar varias de ellas con el fin
de proporcionar la Fpotencia necesaria al sistema fotovoltaico de la
instalacién. Es de esté hecho de donde surge el concepto de panel solar o

modulo fotovoltaico, cuyos elementos y caracteristicas acabamos de ver.

Segun la conexion eléctrica que hagamos de las células, nos podemos

encontrar con diferentes posibilidades:

» |a conexion en serie de las células permitira aumentar la tension
. | . :
final en los extremos de la célula equivalente.

» La conexién en paralelo permitira aumentar la intensidad total del

conjunto.

Acumuladores. Tipos de baterias

La llegada de la energia solar a los modulos fotovoltaicos no se produce
de manera uniforme, sinc que presenta variaciones por diferentes
motivos. Algunas de ‘Iestas variaciones son predecibles, como la duracion

de la noche o las estaciones del afio, pero existen otras muchas causas
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que pueden producir| alteraciones de manera aleatoria en la energia
recibida, como puede ocurrir con un aumento de la nubosidad en un

determinado instante.

Este hecho hace necesario utilizar algin sistema de almacenamiento de
energia para aquellos momentos en que la radiacion recibida sobre el
generador fotovoltaico no sea capaz de hacer que la instalacion funcione
en los valores disqﬁados. Para ello se utilizaran las baterias o
acumuladores. Las bz:aterias son dispositivos capaces de transformar la
energia quimica en |eléctrica. El funcionamiento en una instalacién

fotovoltaica sera el siguiente:

Energia eléctrica (generacion) — Energia quimica (almacenamiento) —

Energia eléctrica (consumo).

Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los
paneles solares, a través de un regulador de carga, y pueden entregar su

energia a la salida de [la instalacion, donde sera consumida.

Tres son las misiones que tienen las baterias en las instalaciones
fotovoltaicas:

* Almacenar energia durante un determinado nimero de dias.
. | . .
* Proporcionar una potencia instantanea elevada.

» Fijar la tensién de trabajo de la instalacion.

Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de
elegir un acumulador es la capacidad. Se define como la cantidad de
electricidad que puede lograrse en una descarga completa del
acumulador partiendo.de un estado de carga total del mismo. Se mide en

amperios hora (Ah)'™.

-

14 https:/lissuu.comiaccionlsustentable!docsfcomponentes_instalacion_solar_fotovoltaica
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. | . .
Ademas de la capacidad, debemos considerar otros parametros en los

acumuladores que varpos a utilizar en las instalaciones fotovoltaicas:

Eficiencia de Earga: relacion entre la energia empleada para
recargar la bateria y la energia realmente almacenada. Interesa
que sea un valor lo mas alto posible (préximo al 100 %, lo que
indicaria que toda la energia utilizada para la recarga es factible de
ser empleada en la salida de la instalacion). Si la eficiencia es baja,
sera necesariq! aumentar el numero de paneles solares para
obtener los reshltados deseados.

Auto dv:-zs.carga:i proceso mediante el cual el acumulador, sin estar
en uso, tiende a descargarse.

Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento,
que se obtiene de la bateria durante una determinada 'descarga,
partiendo del alcumulador totaimente argado. Esta relacionada con
la duracién o vida util del acumulador. Si los ciclos de descargas
son cortos (en torno al 20 %, por ejemplo), la duracion del
acumulador sieré mayor que si se les somete a descargas

profundas (porjejemplo, del 80 %).

Ademas de los parametros eléctricos, las caracteristicas que serian

deseables para las baterias a utilizar en las instalaciones solares son:

Buena resistencia al ciclado (proceso de carga-descarga).

Bajo mantenimiento.

Buen funcionamiento con corrientes pequefias.
Amplia reserva de electrolito.
Depésito para materiales desprendidos.

Vasos transparentes.

Existen diferentes telnologias en la fabricacion de baterias, si bien unas

son mas adecuadas ci]ue otras para utilizarlas en las instalaciones solares.

37



v Tipos de baterias
i
Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacién y de
los electrolitos utilizados. En la Tabla 2.5 podemos comparar los
principales tipos de baterias que hay en el mercado, a través de sus

caracteristicas basicas.
1

TABLAN®2.5
CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE BATERIAS

IR T e P T e
814 horas <5% 3050 Whitg
b‘qud-c 12 1 hora 20% Elovado 50.80 Whykg Mndio
i
i |‘ ""‘,'"‘ ,! il 1.2 . 26 horos 0% Madio $0.120 WhAg Medio
| tonfénbial | 3.61_ . 2dbom 5% Madio - bajo 110-160 Wh/ig o

Fuente: issuu.

Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo-
!

acido, por las caracteristicas que presentan.

La siguiente tabla nos muestra diferentes modelos de baterias de plomo-
acido que se utilizan’en la practica (dependiendo de fa aplicacion de la

F
instalacion), con las ventajas e inconvenientes que pueden presentar’,

TABLAN® 2.6
BATERIAS UTILIZADAS EN INSTALACIONES SOLARES
wo | VENTAIAS | INCCHVEMKENTES | ASMECTO
J 57 o Cickedo protundo. + Pracio elevado. ally
M |+ Tiempos de vida lorgos. + Dispontifidod esoasa an detsminad .
eocionaria | ¢ Reserva do sdimenor, gres.
* Praci, i * Mal knclonambento ante cilode prohmdo
. = Dispontblidod y befos correntes. .
s, oo A * Timmpo de vido corto, 1 m
Lo + Excoso resarva du slechroliio. ) = N
. L t
‘ ' R :::::d:&n nhn:cloSU. * Tiempos dov:dljmedkm » W S »
s . reer & shecrolio. -No-du pora cickades p — -
. o] ¢ Buan hnelonamients en ciclodos ¥ prolongedos. ' f’ﬂgi
. . . medlos. L
e « Exco atanknieio, * Derior o 1 condiionssdorcio- :
el namianto edremas de ¥4 m

Fuente: issuu.

15 hitps://issuu.com/accionsustentable/docs/componentes_instalacion_solar_fotovoltaica
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En aquellas instaiaciolnes en las que vamos a tener descargas profundas,
elegiremos baterias tubulares estacionarias, asi como en las instalaciones
en las que necesitemos una capacidad elevada. Es el caso que se da en
las instalaciones autdnomas de viviendas. Si la instalacion solar es de
pequefia dimension, o de muy dificil mantenimiento, deberemos elegir
baterias de gel, vigilando que no se produzcan ciclos de descargas

profundos.

Un ejemplo puede ser una instalaciéon solar que alimenta un pequefio
repetidor en lo alto de un monte. A la hora de elegir los acumuladores, es
importante tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre los mismos.
La capacidad aumenta a medida que sube la temperatura, y al revés,
disminuye cuando baja la temperatura del lugar donde se encuentra

ubicado.

Si prevemos la posibllidad. de que existan temperaturas por debajo de 0
°C en el lugar de la instalacion, deberemos elegir un acumulador de
capacidad mayor que la calculada en el dimensionado de la instalacion,

con el fin de que no h?ya problemas en su funcionamiento.

La construccién del afb.umu!ador se realiza conectando vasos individuales
hasta obtener las cori\diciones de tensién y capacidad requeridas en la
instalacion que estamos realizando, en el caso de la utilizacién de
baterias tubulares estacionarias. En las baterias monoblock, deberemos
elegir aquella que sea acorde con la tensién de trabajo de la instalacion y

la potencia que se va a consumir en la misma.

Regulador

Para un correcto funcionamiento de la instalacién, hay que instalar un
sistema de regulaciéni‘ de carga en la unién entre los paneles solares y las
baterias. Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como
mision evitar situaciones de carga y sobre descarga de la bateria, con el
fin de alargar su vida Gtil.
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El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada

con la carga, su misién es la de garantizar una carga suficiente al

acumulador y evitar

descarga se ocupara

evitar la descarga exc

las situaciones de sobrecarga, y en la parte de
de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y

esiva de la bateria'® (Figura. 2.9).

FIGURAN® 2.9

CONEXIONES DE UN REGULADOR A UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Panal solar

Zona de descarga
© consuma,
con ung luminaria
€n su conexién

H]f!],./

Zona de carga:
conaxion a los acumuladores

1

I
-
Bateria

Fuente: issuu,

Dado que los modulos solares tienen una tensién nominal mayor que la

de la bateria, si no ex

El motivo de gue esta

stiera regulador se podrian producir sobrecargas.

tensidbn nominal de los paneles sea asi se debe

fundamentaimente a quos razones:

Atenuar posibl
temperatura.
Asegurar la ca

del panel debe

El dimensionado de
asegure el suminis
luminosidad del sol.

irradiacion en inviern

es disminuciones de tension por el aumento de la

rga correcta de la bateria. Para ello la tensién VOC

ra ser mayor gue la tension nominal de la bateria.

la instalacion solar se realiza de manera que se
tro de energia en las peores condiciones de
Por ello se toman como referencia los valores de

0. Esto puede provocar que en verano la energia

18 https:/fissuu.com/accion

sustentable/docs/componentes_instalacion_solar_fotovoltaica
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aportada por los médulos solares sea en ocasiones casi el doble de los
calculos estimados, por lo que, si no se conecta el regulador entre los
paneles y las baterias| el exceso de corriente podria llegar incluso a hacer

: : I \
hervir el electrolito de los acumuladores, con el riesgo que ello conlleva.

Los fabricantes nos ﬁroporcionarén los valores de trabajo del regulador

sobre una hoja de caracteristicas. En estas hojas apareceran:

» Caracteristicas| fisicas del regulador. peso, dimensiones, material
empleado en su construccion, etc.
o Caracteristicas|eléctricas.

* Normas de seguridad que cumple.

También hay que considerar otro tipo de aspectos, como pueden ser

medidas de seguridad, etc. El regulador debe proteger tanto la instalacion

como a las personasique lo manejen, por lo que debera llevar sistemas
gue proporcionen las fmedidas de seguridad adecuadas para cada uno de
los casos. Los fabricantes nos proporcionan también este tipo de
informacion. En los catalogos se nos indica el tipo de regulacién que lleva
(si es serie o parale|o), el tipo de bateria que podemos conectar a la
salida del equipo, asi como todas las alarmas que proporciona ante un
mal funcionamiento, ly las protecciones que lleva. Como en todos los
equipos, se hace mencion de la temperatura a la que va a trabajar el
aparato y la posible iinfl uencia que pueda tener esta sobre el correcto
funcionamiento del mismo (no es igual realizar una instalaciéon en una

zona de frio extremo que en una zona calida).

1

; .
El esquema de conexion del regulador en una instalacibn sera el

siguiente:
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FIGURA N°2.10
ESQUEMA DE CC;)NEXION DE UN REGULADOR EN LA INSTALACION

Panel solar

La conexion
Indicada con af
dibujo de una
baterfa es la que
realiza la carga
del acumulador.
A B5a conexton
no se puede
enchufar ningun
ctro aparak da
la Instalacion

Regutador

Inversor

Bateria

El regulador Feva una
salida de consumo,
capaz de alimentar
aparalos dentro de

la Instalactdn que
funsionean con corfiente
continua. Habra
Instalaclones an las qua
incluso todos kos equipos
eslén conectados

de esla forma {tales
oomy pequeias
Instataciones para el
abastecimiento de
equipos de sefalizacién,
comunicaclones, etc.)

Inversor.

Fuente: antusol.

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion

en corriente aiterna, igual a la utilizada en la red eléctrica: 220 V de valor

eficaz y una frecuenci:a de 50 Hz"7.

Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y

estara presente en la

aquellas destinadas a

tipo de instalaciones es el representado en la Fig. 2.11.

ESQUEMA GENERAL DE UNA INSTALACION AUTONOMA CON INVERSOR

FIGURA N° 2.11

iy

4

|

Baterigs

Fuente: issuu.

mayoria de instalaciones autonomas, sobre todo en

la electrificacién de viviendas. Un esquema de este

17 https:llissuu.comlacciorksustentabIeldocslcomponentes_instaIacion_solar_fotovoltaica

|
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En el caso de una

instalacion conectada a red, el esquema que

seguiria es el representado en la siguiente figura.

FIGURA N° 2.12

ESQUEMA GENERAL DE UNA INSTALACION CONECTADA A LA RED

se

Generador

Contadores de
produccién y consumo

Carga A0 : Red eléctrica

Fuente: antusol.

Como vemos, la principal diferencia entre las dos instalaciones es que en

las autonomas se cuenta con los acumuladores para almacenar la

energia y los regulaqores de carga de los mismos, mientras que, en las

instalaciones conectadas a la red, la energia no se almacena, sino que se

pone a disposicion de los usuarios a través de la red eléctrica segun se

produce. En este tipoI de instalaciones existiran equipos de medida, tanto

de la energia que se vende a la red eléctrica como del propic consumo de

la instalacion productora.

Las caracteristicas deseables para un inversor DC/AC las podemos

resumir de la siguiente manera’®;

+ Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de

potencias.
+ Bajo consum
conectadas.

0 en vacio, es decir, cuando no hay cargas

18 https:ﬂissuu.comlacciorl1susténtable!docs/componentes_instaIacion_solar_fotovoltaica
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¢ Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

e Proteccién-contra cortocircuitos.

+ Seguridad.
+ Buena regulaci

on de la tensién y frecuencia de salida, que como ya

hemos comentado debe ser compatible con la red eléctrica.

Algunos inversores fu’ncionan también como reguladores de carga de las

baterias. En este cdso no seria necesario incluir el regulador en la

instalacion. Un ejemplo de una conexién de este tipo lo vemos a

continuacion:

FIGURA N°2.13
CONEXION DE UN INVERSOR - REGULADOR EN UN SFA DE 12 V
Sntin do comerts i gk -
2v tl"ﬂ:l' - h * :

peenencd .- . ;ﬂ’;...'} =
- s o
) S
g E g Beccion de tos ponducone.,
N L gl [N
; [-(‘.3 ; i iprins
H ) ARg |

Podemos observar el
conexiones. Asi, en |3

Fuente: antusol.

cableado, y los colores estandares utilizados en las

parte de continua, para el polo positivo utilizaremos

cable de color rojo, y para el negativo, cable de color negro. En la parte de

alterna, tendremos tre

s conductores:

e Elde color amarillo verde para la conexién a tierra.

e Elde colorazu

s FElde color maJ,

para el neutro de la instalacién.

ron para la fase.
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» Proceso de dimensionado del sistema fotovoltaico

Para dimensionar y seleccionar los componentes que forman parte del

sistema fotovoltaico e;s conveniente seguir el siguiente procedimiento:
i
A. Inclinacién de paneles.

Es necesario hallar eli angulo de inclinacion éptima anual para conseguir
la mayor radiacion sJJIar anual posible sobre los modulos fotovoltaicos,
estd en funciéon de la latitud del lugar, y se determina mediante la
siguiente formula.'® '

Bopt = 3,7 +0,69 - || ... (1)
r

Donde:

¢ B: angulo de inclinacion optima (°).

s |$|: latitud del lugar, sin signo (°).

B. Demandal Energética

En este punto debemos analizar y tener claro los elementos que van a ser
necesarios para cubrir las necesidades energéticas de nuestro sistema
para ello debemos realizar un analisis del tiempo de uso diario, las
cantidades y las caracteristicas de los aparatos.

Se recomienda elaborar una tabla e introducir los datos de los puntos

mencionado lineas atras.

]
1

La demanda total de energia sera calculada de la siguiente manera:
E = Y%(Paparato * cantid. de aparatos * horas de uso al dia) ... (2)

Eg=Ex(1+P) ... (3)

19 hitps:/fingelibreblog.wordpress.com/2014/01/09/inclinacion-optima-de-placas-
fotovoltaicas/
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Donde:

Pyparato: Potem':.ia del aparato, (w).

E: consumo total de energia diaria, (w).

P: porcentaje d1 proyeccion en los los siguientes afos, (w).

E4: consumo to;tai de energia diaria con proyeccion a futuro, (w).

C. Energia Diisponible-

Para disefiar cualquier sistema solar es importante poder determinar la
cantidad de radiacion solar disponible, también llamada insolacién en la

zona de instalacion.

Para este caso utilizaremos los niveles promedio mensuales de

irradiacion solar que se encuentran en la pagina del Centro de Datos de
Ciencia Atmosférica de la NASA, ingresando los datos de latitud y longitud

respectivamente.

El siguiente paso sera ubicarnos en la zona cuya inclinacién y orientaciéon

sea la optima para dimensionar los médulos fotovoltaicos.
D. Dimensionado del generador fotovoltaico

Dada la demanda de|electricidad, la radiacion solar minima mensual y el

rendimiento promedio del sistema, es bastante facil calcular el tamario de
- . -
un panel solar fotovoltaico que cubra esta demanda mediante la siguiente

ecuacion?o:

Eg

Pry = —22
Fv (nsise*RR)

Donde:

1

20 GILVA PIGENUTT, Cesar Aplicacion de sistemas fotovoltaicos en zonas marginadas
del estado de Veracruz sm recursos de energia eléctrica. Tesis para optar el titulo de
ingeniero Eléctrico Electronico. Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad de
Mexico. 2015,
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* Pgy: Potencia del generador fotovoltaico, (KW).

o E; Consumo dliario total, (KW).

o g Rendimieﬁto medio del sistema.

* Ry Valor promedio mensual de la irradiacion diaria sobre el médulo

fotovoltaico con un angulo de inclinacién Bopt.

Una vez obtenido la potencia del sistema fotovoltaico a disefar, se elijira

el tipo de panel que se va a instalar.

Para calcular el numero total de modulos fotovoltaicos que se necesitan

para el sistema se requiere de la siguiente ecuacion?':

Donde:

e Ny Namero total de médulos fotovoltaicos.

¢ Pr,: Potencia del generador fotovoltaico, (W).

*  Porcmoa: Potencia maxima del médulo fotovoltaico en condiciones
estandar de medida, SCT, (Wp).

Conexion de paneles solares:

En la mayoria de proyectos fotovoltaicos, sobre todo de las instalaciones
solares aisladas vy c!iependiendo de la potencia de la instalacién,
sera necesario asociar varios paneles en serie o paralelo para obtener los
niveles de tension y corriente deseados |

Para la conexién de placas solares fotovoltaicos, hay tres opciones
posibles?Z;

21 SILVA PIGENUTT, Cesar Aplicacién de sistemas fotovoltaicos en zonas marginadas
del estado de Veracruz sin recursos de energia electrica. Tesis para optar el titulo de
ingeniero Eléctrico Electronico. Universidad Nacional Autonoma de México. Ciudad de
México. 2015.

47



- Conexidn de pl:-:icas| solares en Paralelo: se conectan todos los paneles
por sus polos positivos y, por separado, por todos los polos negativos.
Con esto, lo que conseguimos es aumentar la corriente generada en la
rama (suma de las corrientes de cada panel) pero se mantiene la misma

tension que la de uno|de los paneles que componen la rama.

FIGURA N*2.14
CONEXION DE PANELES EN PARALELO
Voo Vocz Vocs Voci=Vocz=Voca
- | (@) b) (e —
T T T Iscielscz+lses
Isc1 [sc2 Isca
+ + +
Panel 1 Pansl 2 Panol 3

I l- 1~

} Fuente: Sun Fields.

- Conexion de mddulos fotovoltaicos en Serie: para este tipo de

configuracion se conecta el polo positivo de un médulo, con el polo
negativo del siguiente, asi sucesivamente con cuantos paneles sean
necesarios. Con esto se consigue aumentar la tensién y mantener el

mismo valor de corrie!nte generada.
| _

22 https:llwww.sfe-solar.cdmlnoticias/articuIoslmoduIo-fotovoitaico-calcuIo-paneles—
solares-fotovoltaicos/
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FIGURA N° 2.15
CONEXION DE PANELES EN SERIE

1 Vori-Voor
-—— T

Tees

150 s lsCaalso

4+

T

Fanal 1

voz: (B} {+

T

Panol 3

Vari (l)*+

Panol 3 T""

Fuente: Sun Fields.

- Conexion mixta {de placas solares: seria la Uultima opcién de
configuracion de las que nos podemos encontrar, en este caso seria una
configuracion donde encontramos ramas con paneles conectados en serie
y a su vez, estas ramas, conectadas en paralelo?®. Esta configuracion se
usa cuando debemos lograr unas corrientes y tensiones de salida muy
determinadas, y entonces “jugamos” con las opciones que nos dan los

distintos tipos de conexionado. Veamos un ejemplo al respecto:

FIGURA N° 2.16
. CONEXION MIXTA DE PANELES SOLARES
Cp— 7] %
+ + |
Panol 1 T‘“‘ Panel § T""
vous (B *; vom @) *;
A4

oxs (-)*; vou c-)h_

Panel 3 Tlm Panal 2 T"”

1= 1-
Fuente; Sun Fields.

Z hitps:/ivww.sfe-solar.com/moticias/articulos/modulo-fotovoltaico-calculo-paneles-
solares-fotovoltaicos/
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E. Dimensionado del banco de energia.

El tamafio de la bateria solar de aimacenamiento también depende de la
importancia de la confiabilidad del suministro de potencia. En muchos de
los casos es suficiente un almacenamiento en baterias de 2 o 3 dias. Esto
significa que la capacidad de la bateria deberia ser de por lo menos 2 0 3
veces el consumo de: energia diario para poder suplir durante 2 o 3 dias

sin brillo solar. |

Pero esto es solo suficiente cuando las baterias funcionan a un 100% de

eficiencia y cuando las baterias pueden descargarse al 100%, ambos no
son los casos. Las baterias no pueden ser descargadas en mas del 50%

de lo contrario su tiempo de vida disminuira demasiado.

Por lo tanto, se debe;tener especial cuidado con el dimensionamiento de
las baterias, ya que, ;si se sub dimensiona, los ciclos de vida se pueden
reducir drasticamente. Debido a una profundidad de descarga mayor a la

maxima.

Para dimensionar ellbanco de baterias se debe conocer la capacidad

necesaria del banco:%*

EgxDOA*Fseguridad
Cbanco TV P WF e (6)

Vsise*Pd max*Fremp

Donde:

* DOA: Son los dias de autonomia.
*  P;max: Es la profundidad maxima de descarga.

*  F.guridaa- ES Un factor de seguridad (normalmente 1.5 — 2).

* F.mp: Es el factor de temperatura (0.9 - 1).

* Vi Tension del sistema (V).

24 VALDIVIEZO SALAS, iDaulo. Disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de
energia eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Tesis para optar el titulo de
ingeniero Mecanico. Limai. Pontificia Universidad Catélica del Perd. 2014.
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El numero de bateria

por ello, que se calcul

N°, = Cbanco
bateria

Donde:

* N°%,: Eslacan

| : . .
s debe poder satisfacer la capacidad necesaria, es

a de la siguiente manera:

Vs
...... (7 Ny, = —2mt (8)

Vbaterr'.a

tidad de baterias en paralelo.

*+ N°. . Esla caniidad de baterias en serie.

* Chareria. ES 1A éapacidad de la bateria, (Ah).

. Vbateria: Eselv

oltaje de operacién nominal de la bateria, (V).

Tan igual que en los paneles fotovoltaicos, la conexion de baterias se

dara en serie o para

deseados.

elo para obtener los niveles de tensién y corriente

F. Dimensioi

rado del controlador de carga.

Frd £ r . - . -
El tamafio del controlador solar estd determinado por la maxima corriente

que puede esperarse del sistema fotovoltaico. Esta puede ser tanto la

corriente de los paneles a la bateria y/o uso final, o la corriente de la

bateria hasta el uso fi

Asimismo, para que e

nal.

| regulador pueda evitar una sobrecarga simultanea,

se debe de tener Ias siguientes consideraciones?5:

v' Corriente en la

linea del generador: incrementar en un 25% a la

corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico en condiciones

estandar de mc;edida.

v' Cotriente en la

linea de consumo: incrementar en un 25% a fa

corriente maxima de carga de consumo.

25 ht’tp:Im’eliseosebastiaﬂ.coI

m/dimensionar-un-regulador-de-carga/
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!

Ambas corrientes maximas deben calcularse para determinar la

capacidad de la unid

capacidad.
Intensidad de entrada

Una vez calculado la

donde se va a instalar,

ad de control. La corriente mas alta determina la

al Regulador.

cantidad y calidad de paneles para nuestro sistema

el regulador se calculara la Intensidad de entrada al

Regulador (/onsraq.) Mediante la siguiente formula:

I entrad

Donde:
» [, Es la corrie

Intensidad de salida (c

Teniendo como base

o = Isc * N°paneles * 1.25

nte de corto circuito del panel, (A).
sarga) del Regulador:

la maxima demanda de energia para el sistema y

las caracteristicas de la bateria antes seleccionada, se calcucalara la

Intensidad de salida del Regulador (I4i44):

Isdiiga =

Donde:

Pingt*1.25

Vibateria*Npateria

P;nse: Es la Potencia de equipos, (W).
Viateria: ES €l voltaje de cada bateria seleccionada, (V).

Npareria- ES |2 €ficiencia de la bateria.
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G. Seleccion|del inversor.

El inversor se encarga de transformar la corriente DC en AC, es por ello
que el parametro que define a este equipo es la potencia minima a

convertir?®,

Winin inversor = Winax inversor * G5 +-o+. (11)

Donde:

o  Whax inversor. ESte valor coincide con la potencia demandada, (W).

o (,: Es el coeficiente de simultaneidad.

Es muy poco probable que todas las cargas funcionen al mismo tiempo.
Sin embargo, asumiendo el caso critico, es prudente colocar un

coeficiente de simultaneidad de 100%.

!
N° riwer.éores — Wmin inversor (12)
Wsistema

ey

H. Dimensionamiento de cables.

El cable eléctrico de| conexién representa el componente indispensable
para el transporte de (la energia eléctrica entre los diferentes bloques que

integran un sistema fotovoltaico.

Los cables eléctricos utilizados en un sistema fotovoltaico estan
cuidadosamente disefiados.

Para el dimensionamiento y seleccion de cables se calcula la intensidad
de corriente para cada tramo del sistema. Tomando como referencia la
ecuacion 13 se determina que, para el tramo de panel hasta los demas

componentes, sera de la siguiente manera:

26 VALDIVIEZO SALAS, Igaulo Disefic de un sistema fotovoltaico para el suministro de
energia eléctrica a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Tesis para optar el titulo de
ingeniero Mecanico. Lima Pontificia Universidad Cat6lica del Perd. 2014,
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Ip—c = Ientmda """ (1 3)

Iiep = Ip-i = Lsatiga - (14)

. Pinst
licg =7~
| AC

Donde:

» [, ! intensidad de corriente del panel hacia el controlador, (A).
o [._,. intensidad de corriente del controlador a las baterias, (A).
» I, intensidad de corriente de las baterias al inversor, (A).

o V4o tension en|AC, (V).

e [;_4:intensidad de corriente del inversor a los aparatos finales, (A).

Una vez determinado las intensidades de cada tramo se procede a

calcular las secciones de los conductores segun la ecuacion:?’

2Ll
Sﬁond T e— ... (16)

Caterial * AU%

Donde:

»  Scona: seccién del conductor, (mm?2).

o L:longitud del "conductor, (m).

» [:intensidad dje corriente que pasa por el conductor, (A).
o  Chateriai: constante del material.

o AU%: porcent?je de caida de tension admisible, (%).

|

v http://www.hmsistemas.}es/shop/catalog/calcuIadora_seccion.php
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» Operacién y mantenimiento
Operacion

Se debera capacitar al personal encargado de la operacion del sistema,
esto mediante una asesoria por parte de la empresa que suministran fos
equipos, asimismo elipersonal debera de tener en cuenta los siguientes

aspectos:

Seguridad eléctrica: en cualquier tipo de instalaciones electricas, como es
el caso de una instalacion fotovoltaica, se deben tener en consideracion

los riesgos eléctricos que se pueden originar durante la operacion.
Dentro de los riesgos |[destacan:

* Choque eléctrico y electrocusion.
* Quemaduras eléctricas.

+ Caidas de distinto nivel a causa de un choque electrico.

Espacios de trabajo alrededor de sistemas eléctricos: se debera proveer
las condiciones necesrias para trabajar en una instalacion fotovoltaica,
incluyendo modulos o tablero de disyuntores, las unidades de inversores y

su interruptor.

Se sugiere que todos los equipos y componentes estén instalados con
suficiente espacio alrededor para moverse libremente, facilitando el

acceso y las tareas propias de operacion.

Consideraciones generales:

para el correcto funcionamiento también se deberan tener en cuenta

algunos puntos que se mencionan a continuacién2e;

v Verificacion de cumplimiento de la normativa y tests a

realizar. |

a8 http:I!revistas.udistrital.;edu.colojslindex.phpfviselelarticle/viewl3858l6761
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Analisis cliel certificado de conformidad.

Estudio de impacto de red.

Personal y medios para la operacién del sistema.
Organigrama de operacién.

Distribucion de responsabilidades.

Regimenes de funcionamiento.

El libro del turno.

R N N N N U N

Responsabilidades del operador

Mantenimiento

En el caso de los paneles solares la tarea se inicia con una inspeccién
visual, una limpieza| periddica y una verificacion de su estado de
operacién poniendo especial cuidado en las conexiones eléctricas y en los
valores de voltaje de circuito abierto, que deben estar dentro de las

recomendaciones entregadas por el fabricante.

La acumulacion de polvo y suciedad en los modulos FV, al igual que
objetos como hojas, papeles, excremento de animales, ramas de arboles,
impiden el ingreso de la energia solar en las células FV y ocasiona una
disminucién de energia eléctrica generada. La limpieza es econémica y

l

eficiente cuando las perdidas evitadas superan el costo de la limpieza.

Antes de la limpieza| es necesario considerar algunas precausiones de

seguridad?®:

‘./ Asegurar que el circuito este desconectado del inversor antes de
comenzar la limpieza.

v No se debe caminar sobre los paneles FV.

v" Verificar que no hay mddulos rotos.

v No usar limpiador de alta presion.

e http:h’revistas.udistrital.e:'du.colojslindex.phplviselelartic!elviewl3858:'6761
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v No usar agua con detergentes o disolventes.
v No usar agua a presion
v Tener en cuenta y leer las instrucciones de limpieza del fabricante

del médulo.

En el caso de la baterja, el proceso de mantenimiento depende del tipo de
bateria utilizado, en términos generales debe inspeccionarse los
alrededores de las lbaterias en busca de evidencia de fugas o de
humedad, revisarse las conexiones eléctricas y el voltaje de cada bateria
con el fin de ver si su valor se encuentra dentro de los valores

establecidos por el fabricante.

En el regulador de voltaje el procedimiento es similar asegurando que las
conexiones se encuentren en buen estado y que los parametros de
funcionamiento del regulador estén de acuerdo con lo establecido por el

fabricante o proveedor del equipo.

2.2.4 Tecnologias de fabricacic')n de paneles solares

Generalmente, un médulo o panel fotovoltaico consiste en una asociacién
de células, encapsulada en dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato),
entre una lamina |frontal de vidrio y una capa posterior de
un polimero termoplastico (frecuentemente se emplea el tedlar) u otra
famina de cristal cuando se desea obtener médulos con algun grado de
transparencia.

Muy frecuentemente; este conjunto es enmarcado en una estructura de
aluminio anodizado con el objetivo de aumentar la resistencia mecanica

det conjunto y facilitar el anclaje del médulo a las estructuras de soporte.

Las células mas comunmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son

de silicio, y se puede Idividir en tres subcategorias:
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, | .. . o
» Células de silicio monocristalino:

Las celulas de silicio monocristalino estan constituidas por un Unico cristal
de silicio, normalmente manufacturado mediante el proceso Czochralski.

Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme.

Este tipo de celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada
atomo idealmente situada en una posiciéon pre-ordenada y muestra un

comportamiento pred?cible y uniforme.

El silicio pasa a través de varios ciclos de filtracion intensiva lenta con la
energia y los procesos de separacion y por lo tanto es el tipo mas costoso

de silicio®.

Estas celdas normaln';ente se crean en una forma circular o un "cuadrado-
sin-esquinas. Esto es porque, cuando se cultivan a partir de un lingote, la
unica manera de crear estructuras cristalinas de alta pureza es extruido
del liquido fundido y‘Ia gravedad hace el resto, con respecto a la creacion
de un bloque cilindrico de que las celdas mas pequefias se cortan. Por lo
general, los fabricantes dejan las células en una forma circular, sin
embargo, debido a |los avances en el reciclaje, las células se estan
cortadas en cuadrados-sin-esquinas para maximizar la densidad de
empaquetamiento de ‘_Ios moédulos.

Ventajas de los paneles solares monocristalinos:

v Los paneles s;blares monocristalinos tienen las mayores tasas de
eficiencia puesto que se fabrican con silicio de alta pureza. La
eficiencia en estos paneles esta por encima del 15% y en algunas
marcas supera el 21%.

v" La vida dtil de los paneles monocristalinos es mas larga. De hecho,

muchos fabricantes ofrecen garantias de hasta 25 afios.

30 hitp://'samueloropel miriuevo.blogspot.pel201 5/08/energia-solar-fotovoltaica. htm|
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v Suelen funcionar mejor que paneles policristalinos de similares

caracteristicas ‘en condiciones de poca luz.
v" Aunque el rendimiento en todos los paneles se reduce con
temperaturas 1altas, esto ocurre en menor medida en los

policristalinos que en los monocristalinos.
Desventajas de los paneles monocristalinos:

v Sonmas caros. Valorando el aspecto econdomico, para uso
doméstico resfjlta mas ventajoso usar paneles policristalinos o
incluso de capa fina.

v Si el panel se cubre parcialmente por una sombra, suciedad o -
nieve, el circuit:p entero puede averiarse. Si decide poner paneles
monocristalinosi, pero cree que pueden gquedar sombreados en
algan momentd), lo mejor es usar micro inversores solares en vez
de inversoresé en cadena o centrales. Los micro inversores
aseguran que no toda la instalacién solar se vea afectada por sélo
un panel afectaIdo.

v" El proceso Czochralski es el usado para la fabricacion de silicio
monocristalino! Como resultado, se obtienen bloques cilindricos.
Posteriormenté se recortan cuatro fados para hacer las laminas de

silicio. Se derrgcha una gran cantidad de silicio en el proceso.

» Células de Silicio policristalino:

Las células de silicio ipolicristalino (también llamado multiCristalino) estan
constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su
rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se

caracterizan por un color azul mas intenso.

Este tipo de celda contiene varias regiones de silicio cristalino que se
mantienen juntas a través de un enlace covalente y separados por 'limites
!

de grano.
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El silicio pasa a través de un menor nuimero de ciclos de filtracion
intensiva de energia que los procesos de separacion de las células
monocristalinas y por lo tanto son un material menos costoso para los

fabricantes.

Estas celdas son fabricadas en una forma cuadrada._Esto es debido a que
el liguido fundido en los lingotes (cuadrado) no es para ser extruido o ir a
través de otro proceso, sino para producir un bloque de silicio fuera de los
cuales las pequeias células son cortadas. Las uniones entre los granos

tienen un efecto interesante en la eficiencia de la celda solar.3!
Ventajas de los paneles policristalinos:

v El proceso * de fabricacion de los paneles fotovoltaicos
policristalinos es mas simple, lo que redunda en menor precio. Se

pierde mucho menos silicio en el proceso que en el monocristalino.

Inconvenientes de los paneles policristalinos:

v Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al
calorque los monocristalinos. Esto significa que en altas
temperaturas un panel policfistalino funcionara peor que un
monocristalino. El calor ademas puede afectar a su vida utii,
acortandola. -

v La eficiencia de un panel policristalino se sitaa tipicamente entre el
13-16%, debido a que no tienen un silicio tan puro como los
monocristalinos.

v Mayor necesidad de espacio. Se necesita cubrir una superficie

mayor con paneles policristalinos que con monocristalinos.

31 hitp://samueloropel minuevo.blogspot.pe/2015/08/energia-solar-fotovoltaica. htmi
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2.3 Marco Normativo

2.3.1 Ley N° 27744, de electrificacidén rural y de zonas aisladas y de
frontera.3?

Promulgada el 31 de mayo del 2002 constituye el marco general que
contiene la politica de electrificacion rural del Estado. Sin embargo, las
disposiciones emanadas de la Ley de Bases de la Descentralizacion y la
Ley Organica de Gobiernos Regionales, promulgadas el 17 Julio del 2002
y 08 de noviembre del 2002, respectivamente, han generado conflictos
con la Ley de Electrificacion Rural y de Zonas Aisladas y de Frontera en lo
referente a los alcances de las funciones de la Direccion Ejecutiva de
Proyectos del Ministerio de Energia y Minas (DEP/MEM). Con la finalidad
de revertir esta situacion, el Ejecutivo viene promoviendo Iai aprobacién de
ta Ley de Promocion a la Inversion Privada en Electrificacién Rural, la cual
permitira promover la inversion privada en las diversas areas de la

electrificacién, y que complementa y actualiza la Ley N° 27744,

Asimismo, la Comision permanente del Congreso de la Republica aprobd
el texto para la promulgacién de la “Ley de Promocion y Utilizacidén de
Recursos Energéticos Renovables no Convencionales en Zonas Rurales,
Aisladas y de Frontera del Pais”, que tiene por objeto promover el uso de
las energias renovables no convencionales para fines de electrificacién
rural con el objeto de contribuir ai desarrollo integral de las zonas rurales,
aisladas y de frontera de! pais.

2.3.2 Coddigo Nacional de Electricidad.®
El Cédigo Nacional de Electricidad (CNE), da las pautas y exigencias que
deben tomarse en cuenta durante el disefio, instalacién, operaciéon y
mantenimiento de las instalaciones eléctricas, de telecomunicaciones y

equipos asociados, salvaguardando los derechos y la seguridad de las

32 www.adinelsa.com.peffiles/normaslegales/Ley_de_Electrificacion_Rural_27744 pdf
33 http://www. pgsperu.com/Descargas/NORMAS%20LEGALES/CNE.PDF
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personas y de la propiedad publica y privada. Sin embargo, el CNE tiene
vacios en lo que respecta al disefioc de los sistemas eléctricos para las
zonas rurales y aisladas, fuera de las areas de concesion de las
empresas distribuidoras, por lo que la DEP/MEM ha desarroliado normas
técnicas de disefio y ejecucion de estas obras, rescatando lo aplicable del
CNE vy de las Normas Internacionales como la IEEE, ANSI, {EC y ofras,
que garantizan el cumplimiento, en gran medida, de un buen disefio y por

ende de la calidad de los servicios eléctricos.

» Norma Técnica de Disefio y Construccion para la
elaboracion de los estudios de un proyecto de electrificacion

rural

El 31 de diciembre del 2003 se aprobaron las Normas Técnicas de
Electrificacion Rural, a través de Resoluciones Directorales emitidas por la
Direccién General de Electricidad. Estas normas tienen por objeto
establecer los criterios de disefio para los proyectos de electrificaciéon rural
sobre la base de las prescripciones de normas nacionales y del
extranjero. Asimismo, estandarizar las caracteristicas técnicas de los
materiales y equipos para facilitar la elaboracion de los estudios y la
compra masiva de suministros y equipos;, y la de definir las
configuraciones tipicas de estructuras en los que se plasman los criterios
de seguridad eléctrica, coordinacién de aislamiento, criterios mecanicos,

puestas a tierra y materiales normalizados.

2.3.3 Plan nacional de electrificacién rural (PNER).34
La DEP/MEM tiene como responsabilidad la formulacion y actualizacion
anual del Plan Nacional de Electrificacién Rural (PNER) que constituye
una herramienta fundamental de gestién que sirve como insumo basico
para el logro de los objetivos de la politica de electrificacion de la Nacién.

El objetivo del PNER es ampliar la frontera eléctrica desarroflandola en

34 www.osinergmin.gob.pe/newweb/.../2/Plan_Nacional_de_Electrificacion_Rural.pdf
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forma articulada entre el Gobiernos Nacional y los Gobiernos Regionales
y Locales, utilizando tecnologias adecuadas que minimicen costos de
inversion, proporcionando un medio para acelerar el desarrollo socio—
econémico y mejorar la calidad de vida de los habitantes de las

localidades aisladas y rurales del pais.

El PNER no es solo un listado de proyectos, sino que contiene una
priorizacion, valuacion y organicidad que responde a criterios técnicos de
evaluacion de proyectos sociales. Este Plan Nacional de Electrificacion
Rural no es una lista cerrada de proyectos ni tampoco implica que la
priorizacion resultante sea inamovible. Por el contrario, una de las
caracteristicas que tiene el PNER es su flexibilidad, lo cual le permite
sufrir modificaciones en el orden de prioridad e infroducir nuevos
proyectos, de acuerdo a las posibilidades de auto-financiamiento o co-
financiamiento que la propia comunidad posea. El PNER ha sido
elaborado en estrecha coordinacion con los Gobiernos Regionales, a fin

de compatibilizar su contenido con los respectivos

Planes de Desarrollo Regional. La ejecucion de este conjunto de
proyectos cons‘iderados en el PNER, beneficiara a 4,3 millones de
habitantes, logrando alcanzar uh coeficiente de electrificacion del 91%
hacia el afio 2013. '

> Objetivos especificos del PNER
v" Desarrollo integral y coordinado de los planes de electrificacién
rural entre el Gobierno Nacional y los Gobiernos Regionales y
Locales.
v Mantener la presencia promotora y redistributiva del Estado en el
segmento del mercado eléctrico menos desarrollado.
v Incrementar el coeficiente de electrificacién  nacional,

principalmente de aquellas provincias ubicadas en las zonas de la
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sierra y de la selva del pais, donde los indices de cobertura
eléctrica son més bajos.

Estimular y propiciar la inversién privada en proyectos de
electrificacién rural, de manera que Estado y sector privado
asuman roles complementarios.

Enmarcar la electrificaciéon rural dentro de un Plan de Desarrollo
Rural Integral, orientando la electrificacién a potenciar el desarrollo
de la zona.

Promover la preservacién del medio ambiente de los impactos
negativos que generan o puedan generar los proyectos eléctricos.
Promover el uso productivo y el ahorro de la energia eléctrica, en
los centros poblados rurales y aislados del pais, que cuentan con
servicio eléctrico. '

Utilizar tecnologias apropiadas y de minimo costo en el disefio de
proyectos, orientados no solo a la extensidn de las redes eléctricas,
sino también a la utilizacién intensiva de nuevas fuentes de energia
renovables, para la implementacion de proyectos de electrificacion

rural.

2.4 Definiciones de términos basicos.

Insotacién mensual en el plano horizontal: Se define como la
cantidad de energia recibida en la parte exterior de la atmésfera,
por unidad de superficie mensual.

Insolacion Difusa mensual en el plano horizontal: Es la insolacién
en el plano horizontal pero dispersada de los componentes de la
atmasfera, incluidas las nubes.

Insolacién Directa superficie inclinada para un periodo mensual: la
que llega a la tierra directamente en linea con el disco solar, en una
superficie inclinada con el propésito de mantener estables los

niveles de radiacién que se reciben en las distintas épocas del afio.
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Temperatura (T): Magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema. Sus unidades son °C. °F, °R.

Transformador: Se denomina transformador a un dispositivo
eléctrico que permite aumentar o disminuir la tensidén en un circuito
Potencia eléctrica: Es el ritmo al que se usa o genera la energia,
medida en vatios (W). La capacidad o potencia de una planta se
mide en vatios, pero la energia generada o producida anualmente
se mide en vatios-hora (Wh) o kilovatios-hora (Kwh) entre otros.
Energia: Propiedad de los cuerpos que se manifiesta por su
capacidad de realizar un cambio (de posiciéon o de cualquier otro
tipo). '

Acumulador: Elemento de instalacion capaz de almacenar la
energia eléctrica, transformandola en energia quimica. Se
compone de diversas baterias conectadas entre si.en serie o en
paralelo.

Amperio-hora: Unidad usada para especificar la capacidad de una
bateria. |

Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamafio de una
instalaciéon de energia solar fotovoltaica para atender unas
necesidades determinadas con unas condiciones meteorolégicas
dadas.

Kilovatio (Kw): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios.
Rendimiento: Es la relacién que existe entre la energia que
realmente transforma en energia Util y la que requiere un
determinado equipo para su funcionamiento.

Vatio (W): Unidad de potencia eléctrica, que equivale a un julio por
segundo.

Voltaje: Anglicismo del término Tensién.
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CAPITULO Il
VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

3.1.1 Variable independiente.

Es fa variable que puede ser manejada o manipulada
sistematicamente por el experimentador, cuyos cambios controlados
tienen un efecto directo en la variable dependiente3®. Para este caso

nuestra variable independiente fue:
» Disefio del Sistema Fotovoltaico autonomo.

3.1.2 Variable dependiente.

Es el factor cambiable dentro del estudic cuyo comportamiento termina
siendo afectado pbr los factores que el experimentador manipula. De
ahi su nombre, ya que "depende” de los cambios hechos a la variable
independiente®®. En base a ello nuestra variable dependiente vendria a

ser:
» Electrificacion rural de las granjas.

3.2 Operacionalizacion de variables

Viene a ser el proceso metodolégico que consiste en descomponer
deductivamente las variables que componen el problema de
investigacion, partiendo desde lo méas general a lo méas especifico.

Se pueden visualizar en la tabla 3.1:

3% https:/fwww lifeder.com/variables-dependiente-independiente/
 hitps.//iwww lifeder.com/variables-dependiente-independiente/
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TABLA N° 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DIMENSION

INDICADOR

Independiente:
SISTEMA
FOTOVOLTAICO
AUTONOMO

- Demanda de energia
eléctrica.

- Calidad de equipos

- Carga eléctrica de equipos

- Tiempo de uso.

- Tipo de corriente de equipos

- Capacidad de energia solar
generada.

- Cordenadas geogréficas de la zona
- Inclinacion de paneles

- Capacidad de radiacién

- Dias de Autonomia.

- Dimensionamiento y
seleccion de equipos.

- Dimensiones y calidad de paneles
solares .

- Capacidad de acumuladores (baterias)
- Tipo de corriente producido.

- Tipo de regulador / controlador

- Caracyeristicas del conversor.

Dependiente:
ELECTRIFICACION
RURAL

- lluminacién

- Cantidad de galpones y zonas de
permanencia dei personal.

Fuente: propia.

3.3 Hipétesis

3.3.1 Hipétesis general

- » Si se disefia un sistema fotovoltaico auténomo 6 KW se consigue

cubrir los servicios de electrificacion rural en las granjas - ganadera

Santa Elena — Cafete.

3.3.2 Hipétesis especificas

> Si se determina la demanda de energia eléctrica que se requiere

se puede proyectar el sistema fotovoltaico autébnomo.

» Si se determina la capacidad de energia solar se puede disefar el

sistema fotovoltaico autonomo.

> Si se determina las dimensiones y equipos adecuados del sistema,

las granjas se pueden abastecer de energia eléctrica.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

> [nvestigacion aplicativa.

Segun Ciro Espinoza Montes, el tipo de investigacidon que se
desarrolid en este proyecto es de tipo aplicativo, porque tuvo como
propésito aplicar los resultados de la investigacion para disefiar
tecnologias de aplicacion inmediata en la solucion de los problemas de

la sociedad.

Asimismo, el nivel de investigacion que se desarrollé es de caracter
tecnologico porque permite apoyarse en el conocimiento y teorias

existentes para lograr la transformacién de una realidad en particular.

4.2 Disefo de investigacion

» Disefio No experimental.

Caracterizada asi debido a que el proyecto se realiz6 sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, es investigacion donde no
hacemos variar intencionalmente las variables independientes. Lo que
se hizo en la investigaciéon no experimental es observar fenémenos tal
y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos.
Basandome en conceptos, variables, sucesos, contextos que ya

ocurrieron o se dieron sin la intervencién directa del investigador.

4.2.1 Parametros basicos de investigacion.

Los parametros basicos para este proyecto son los siguientes:

v Demanda de energia eléctrica: 6 KW.

v Cantidad de granjas: 4.

v Ubicacion de las granjas: km 135 panamericana sur, carretera
acceso a Quilmana, Cariete.

v" Incidencia de radiacién solar anual: 4.06 KWh/m2/dia.
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v" Angulo optimo de instalacion: 12°.

4.2.2 Etapas de la investigacion.
Este proyecto esta compuesto por ias siguientes etapas:

> Etapa |: Recopilacion de datos.

> Etapa |I: Calculo de demanda y energia generada.

> Etapa lll: Dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos y
seleccidon de equipos.

» Etapa IV: Planos de distribucion electrica.

4.2.3 Detalles de la investigacion.
> Etapa I: Recopilacién de datos.
A. Ubicacién del sistema.

Para dar inicio al proceso de dimensionamiento y seleccién de equipos
haremos una .breve descripcién de la localidad donde se instalara el

sistema fotovoltaico.

La Provincia peruana de Canete es una de las diez provincias que
conforman Lima, bajo la administracion del Gobierno Regional de Lima -
Provincias. Ubicada al sur extremo sur occidental de dicho departamento,
limita por el norte con la provincia de Lima y con la provincia de
Huarochiri; por el este con la provincia de Yauyos; por el sur con el
Departamento de Ica; y por el ceste con el océano Pacifico, con una
importante extension de litoral; sin embargo, su articulacion continental
esta favorecida por los ejes fluviales de cuatro cuencas importantes que

caen en su territorio y que, a la vez, son el nexo con el &mbito alto andino.
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FIGURA N° 4.1
UBICACION DE LA PROVINCIA DE CANETE

Fuente: Wikipedia.

Las granjas Colinas, Cerros, Rocas y Piedras son granjas que pertenece
a la Ganadera Santa Elena, se encuentra ubicada a la altura del kilémetro
132 de la panamericana sur, carretera acceso a Quilmana, Cafete. Entre
las cordenadas geograficas 12°56'20.2" Latitud Sur y 76°28'11.6" Latitud

Oeste. Segtin se muestra en la siguiente tabla.

TABLA N® 4.1
CARACTERISITCAS GEOGRAFICAS DE LA PROVINCIA DE
CANETE
Descripcion Unidad Valor
Latitud °S -12.939
Longitud °0 -76.473
Elevacién - m 1915
Temperatura promedio anual °C 13

Fuente: SENAMHI - Oficina de estadistica
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FIGURA N° 4.2 )
VISTA SATELITAL DE LA PROVINCIA DE CANETE

g T i T
R S iif11 Cruz ! ok K‘%
. B F T . '. .

Fuente: Google Earth.
B. Zonas de instalacion.

El disefio contempla el dimensionamiento y seleccion de componenetes
de un sistema fotovoltaico auténomo, con una capacidad de generacion

de energia necesaria patra cubrir los servicios de electrificacion.

La zona de instalacion esta conformada por cuatro granjas que
pertenecen a la ganadera Santa Elena, cada granja cuenta con una serie

de galpones y puntos de vigilancia.

Para ambos casos se cuantificé los puntos de electrificacién, segln se

muestra en el siguiente cuadro:
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TABLA N°® 4.2
CANTIDAD DE PUNTOS DE ELECTRIFICACION SEGUN CANTIDAD DE GRANJAS

item Nombre de Cantidad de Puntos de
granja galpones electrificacion
1 Colinas 6 14
2 Cerros 7 14
3 Rocas 4 14
4 Piedras 7 14
Fuente: Propia.
FIGURA N°® 4.3
VISTA SATELITAL DE LAS GRANJAS COLINAS, CERROS, PIEDRAS Y ROCAS
N % . -;. s
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‘ Fuente: Google Earth

» Etapa ll: Calculo de demanda y energia generada.

A. Inclinacién de paneles.

Segln la tabla 4.1, la latitud del lugar es -12.939°S, remplazando en la
ecuacion 1 obtenemos:

Bopt = 3,7 + 0,69 - |-12.939|

Bopt = 12.63°
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B. Demanda Energética

El sistema se disefiara para cubrir la demanda de energia de los servicios

basicos de electrificacion en las granjas: colinas, cerros, rocas y piedras.

Los equipos o aparatos a instalar seran de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLAN® 4.3
PROYECCION DE APARATOS INSTALADOS EN LAS GRANJAS
Granja Colinas Granja Cerros Granja Rocas Granja Piedras
Equipos Cantidad | Potencia | Cantidad | Potencia | Cantidad | Potencia | Cantidad | Potencia
(Unid) {w) (Unid) {w) {Unid) {W) {Unid) (W)
Equipos
Foco 220 10 10%7 10 10 10 10 10 10
celular 2 10 2 10 2 10 2 10
linterna 2 30% 2 30 2 30 2 30
TOTAL 14 14 14 14

Fuente: Propia.

Como se muestra en el cuadro anterior la cantidad y caracteristicas de los

aparatos es simlar para todas las granjas, considerando que dichos

equipos funcionan solo con corriente alterna (AC).

Teniendo estos datos se procede a calcular la demanda total de energia

diaria, que cubrira todas las granjas, mediante la ecuacién 2 tenemos:

TABLAN® 4.4
DEMANDA DE ENERGIA DIARIA DE LOS APARATOS EN GRANJAS
Equipos AC Cantidad Potencia | Consumo | horas por | consumo por dia
quip (Unid) (W) | total (W) | dia (h/dia) (Wh/dia)

Foco 220 AC 40 10 400 10 4000
celular 8 10 80 4 320
linterna 8 30 240 . 480

TOTAL 720 4800

Fuente: Propia.

37 Ver anexo 2.
38 Ver anexo 3.
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Considerando que la proyecciéon del proyecto aumentara en un 25% en
los siguientes afios, tenemos segun la ecuacién 3:
TABLAN® 4.5

DEMANDA DE ENERGIA TOTAL DIARIA DE LOS APARATOS EN GRANJAS CON
PROYECCION DEL 25%

) Cantidad Potencia | Consumo | horas por | consumo por dia

Equipos AC . . X ;
(Unid) (W) total (W) | dia (h/dia) {(wh/dia)

Foco 220 AC . 40 10 400 10 4000

celular 8 10 80 4 320

linterna 8 30 240 2 480

TOTAL 720 4800

proyeccion de consumo adicional: 25% : 25%

TOTAL 900 6000

Fuente: Propia.

Por lo tanto, la demanda total de energia diaria final para todas las

granjas sera E = 6 kwh/dia.

Con el fin de optimizar el costo de equipos, rendimiento, implementacién e
inslatacion del sistema fotovoltaico auténomo, se hes mas conveniente
disefiar, de forma independiente, un sistema fotovoltaico para cada

granja.

Como indica la tabla 4.3 la cantidad aparatos a instalar tiene el mismo
valor para cada granja por lo que seria conveniente tomar como
referencia la demanda de una de ellas, que sirva como modelo para

implementar de forma similar en las demas granjas.

Tomando como muestra la granja Colinas, se procedera a hacer los
calculos y dimensionamieno de los equipos que conformaran cada

sistema fotovoltaico auténomo.

De la tabla 4.5 obtenemaos los siguientes datos:
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TABLAN® 46
DEMANDA DE ENERGIA TOTAL DIARIA DE LOS APARATOS EN LA GRANJA
COLINAS CON UN ARICIONAL DEL 25%

Equipos AC Canti'dad Potencia | Consumo h.oras p?r cr..'msumo p'or
{Unid) (W) total (W)} | dia(h/dia) | dia {Wh/dia)
Foco 220 AC 10 10 100 10 1000
celular 10 20 4 20
linterna 30 60 2 120
TOTAL 180 1200
proyeccion de consumo adicional: 25% 25%
TOTAL 225 1500

Fuente: Propia.

Por lo tanto, cada sistema independediente, tendra una potencia de

aparatos (P;,s:) = 225 w. y demanda total de energia diaria E; = 1500

whi/dia.

C. Energia Disponible

Para este caso utilizaremos

los niveles promedio mensuales de

irradiacion solar que se encuentran en la pagina del Centro de Datos de
Ciencia Atmosférica de la NASA.

TABLAN® 4.7
RADIACION PROMEDIO MENSUAL EN UNA SUPERFICIE INCLINADA CON PUNTA
ECUATORIAL (KWH /M2 / DIA)
tzﬁ:'_l_’zé?:., Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Ot | Novi | Dic Pr:rue::"’
SSEHRZ | 6.61 | 6.71 | 6.82 | 6.23| 5.08 |3.89 | 3.78 | 4.13 | 49 | 591 | 643 | 6.65 | 558
K 059 | 0.61 | 0.65 | 0.66| 0.6 | 0.5 | 0.47 | 0.46 | 0.49 | 0.55 | 0.58 | 0.59 | 0.56
Difusa 2171212 | 1.73 144 141|153 ] 162 | 1.84 | 208 | 2.21 | 2.2 | 218 | 187
Directa | 6.37 | 651 | 7.31 | 7.29| 6.05 | 4.07 | 3.65 | 3.6 | 4.2 | 5.25 | 6.05 | 653 | 556
R=0" 6.47] 659 | 6.73 |6.17]5.04 |3.86| 375 | 41 | 484 | 581 | 63 | 651| 551
B=12* [657| 656|679 |6.53]5.53 |4.24]4.06]432[493]572] 636 666 568
R=27 639622 | 655 |6.67|5.89 |4.53|4.28 | 4.4 | 484|536 | 6.15 | 65 | 564
B=90° |2.67| 2.06 | 2.38 |3.61|4.01 |3.28| 298 | 2.66 | 2.31 | 1.79 | 2.47 | 2.88 | 276
Optimo | 657 661 | 6.8 |6.67|595| 4.6 | 431 | 4.4 | 493 | 581 | 637 | 664 58
OptimoA. | 11 | 4 | 9 |25 | 36 |38 | 35 | 26 | 13 | 0 | © | 13 | 183

Fuente: Centro de Datos de Ciencia Atmosférica de la NASA®.

39 https:/feosweb larc.nasa.govicgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov
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Del cual se puede obtener la radiacién maximo promedio anual: 5.68 kWh

/ m2 / dia, a un anguio optimo de 12°.

Por lo tanto, para realizar el disefio fotovoltaico se debe de considerar el

mes con menos cantidad de radiacidn, mes critico, segun la tabla anterior

tenemos:
TABLAN® 4.8
RADIACION PROMEDIO MENSUAL EN UNA SUPERFICIE CON INCLINACION
OPTIMA (KWH /M2 / DfA)
Lat: -12.94 . . Promedio
Lon: -76.47 Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Set Oct ) Novi | Dic Anual
B=12° 6.57 |6.56| 6.79 |653}553 (42414061 432 | 493 | 572 | 6.36 | 6.64 5.68

Fuenie: Centro de Datos de Ciencia Atmosférica de la NASA.40

Segun el cuadro el mes con menos cantidad de radiacion es Julio, por fo
que la energia disponible para el sistema (Rp) tendria el valor de 4.06
kWh/m2/dia.

> Etapa lll: dimensionamiento y seleccion de equipos.

A. Dimensionado del generador fotovoltaico

Dada la demanda de electricidad, la energia disponible y considerando un
rendimiento promedio del sistema de 80%; se calcular el tamafio del panel

solar fotovoltaico segun la ecuacion 4;

_ 1500 whidia _
Prv = (80% * 4.06 wh/m2/dia) 0.4618 kw

PFV = 461.82 w

Para este diseio se selecciona modulos fotovoltaicos de tipo
policristalinos, debido a que, en temperaturas elevadas, la pérdida de
eficiencia en general es menor que en paneles de celdas monocristalinas.

40 hitps.//eosweb.larc.nasa.govicgi-bin/sse/grid. cgi?email=skip@larc.nasa.gov
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Este tiene el efecto que paneles policristalinos producen mas energia en

condiciones de temperaturas elevadas.

La pérdida por la degradacion provocado por la luz (LID - light induced
degradation) es menor en este tipo de paneles. Entonces en el transcurso

de los afios, pierden ligeramente menos eficiencia.

Para cubrir el tamafio total del sistema fotovoltaico se seleccionara

modulos de 250 wp, con las siguientes caracteristicas (ver anexo 4):

v" Voc : Tension de circuito abierto: 43.50 V.
v Vinpp : Tensién méaxima: 36.20 V.
v' I : corriente de corto circuito: 7.52 A.

v Lyyp : Corriente maxima: 6.91 A.

El nimero total de médulos fotovoltaicos que se necesitan para el sistema

sera utilizando la ecuacion 5:

_ 46182 w

= = 1,847
Nz ST0w 1.84

2

2

Nr

Obteniendo asi en el sistema uha potencia nominal (W,,,,, pane[) de 500

wp, suficiente para cubrir el tamafio de los modulos.

La tension de voltaje para el sistema.sera de 24V, debido a que se desea
obtener menor caida de tensién, mencres intensidades y por tanto

secciones de cable menor.

Teniendo en cuenta la cantidad, caracteristicas del panel y la tension del
sistema, la conexion de modulos se realizara en paralelo manteniedo el
voltaje de los paneles de forma constante y sumando las intensidades de
corriente, con lo cual me llevaria a una potencia que me cubra el tamafio
total del panel solar fotovoltaico.
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B. Dimensionado del banco de energia.

Para dimensionar el banco de baterias se debe conocer la capacidad

necesaria del banco, y para ello se considera lo siguiente:

DOA: 3 dias.
Py ima: 50%.
Fseguridad: 1.6

Fremp: 1.
Veier: 24 V.

AR R N

Utilizando |a ecuacién 6:

c _ 1500 wh/dia 3 dias * 1.6 600 AR
banco — 24 v+ 50% * 1 = .

Tomando en cuenta que las tensiones de las baterias son de:

» 12 V si la potencia es menor que 1.500 W.
* 24 Vo 48V sila potencia esta entre 1.500 y 5.000 W.
+ 48 Vo 120 V si la potencia es mayor de 5.000 W o 5 Kw.

Para este caso se seleccionaran baterias de 12 V y 200 Ah.

De las ecuaciones 7 y 8 tenemos:

e 6004k
bp = 200 AR T
.24V

Mo =13y =

Por lo tanto, la conexién sera de 2 baterias en serie y 3 en paralelo,
siendo un total de 6 baterias para el sistema de almacenamiento de
energia.
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C. Dimensionado del controlador de carga.

Para ello se calcula la corriente de los paneles a la bateria y/o uso final, o

la corriente de la bateria hasta el uso final.
De las ecuaciones 9 y 10 obtenemos:
Intensidad de entrada al Regulador.
Lontraga = 7.52 A* 2% 1.25 = 18.8 A.
fntensidad de salida (carga) del Regulador.
V' Npateria: 60%. -

_ 225w = 1.25 _
Lsatiga = 12 v 18000 V> 80% 29.3 A,

De los calcuos realizados el mayor valor de intensidad de corriente es de
la salida del Regulador (28.78 A), y considerando que existen
controladores / reguladores Solares de Cargade 8 A/ 12 A/20 A/ 30 A,

el optimo a elegir sera de una capacidad de 30 A.

D. Seleccion del inversor.
Calculando la potencia minima a convertir, segun la ecuacion 11.
v C .
Winin imversor = 225w 1 = 225w,

Seleccionamos un inversor de 24 V (DC) — 375 V (AC), potencia nominali
300 w, potencia pico maxima de 700 w. y remplazando en la ecuacion 12,

tenemos:

N®versores = 7o — =075 = 1
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E. Dimensionamiento y seleccion de conductores.

Considerando algunos parametros para el dimensionamiento de cables

tenemos:

o V220V,

o  Chateriar: constante del material, para cobre = 56.

+ AU%: porcentaje de caida de tensi6n admisible, segun la siguiente

tabla:
TABLAN° 4.9
PORCENTAJE DE CAIDA DE TENSION ADMISIBLE
AUY%
Elementos Maxima
Panel - controlador : 3%
Controlador - Baterias 1%
Baterias - Inversor 1%
Inversor - aparatos 3%

Fuente: HM sistemas. ™

¢ Cuadrode Egquivalencias: que nos permitira selecciona el calibre

de los conductores segun la seccién calculada.

TABLA N° 4.10
EQUIVALENCIAS AWG / MCM A MM2

Saccion Raat

AWG MCHa P tn®
22 - 0.324 0.5
20 - ¢.517 0,75
18 T 0.821 1
16 - 1.31 1.5
14 - 2.08 2.5
12 - 3.3 a
10 - 5.26 -]
8 - 8.37 10
6 - 13,3 16
4 - 21.2 25
2 - 336 35

1 - 42,4 50
" . 53.3 70
20 - 67.4 70
3 - 85 95
40 - 107.2 120

- 250 126.7 150

300 152 170
350 177.4 185
400 202.7 240

Fuente: Todoprecios.com.*2

41 http:/iwww.hmsistemas.es/shop/catalog/calculadora_seccion.php
42 http:/fnecesitoprecios.com/2011/10/equivalencias-awgmecm-a-mm2/
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Segun las ecuaciones 13, 14 y 15, calculamos la intesidad de corriente

para cada tramo del sistema, asimismo mediante la ecuacion 16

obtenemos el valor de la seccién del conductor S,,,4, S€gln se muestra

en la siguiente tabla:

TABLA N° 4,11

SECCION DE CABLES DEL SISTEMA

Tramo del sistema '::fr’;:mzd‘ :;* Longit(t:)prom- -f:'?:;i) : f::::;
Panel - controlador 18.80 20 18.65 4
Controlador - Baterias 28.78 5 18.82 4
Baterias - Inversor 28.78 5 18.82 4
Inversor - aparatos 1.02 230 1.25 16

Fuente: propia.
Sistema puesto a tierra.

La puesta a tierra comprende tanto la puesta a tierra de los equipos (tierra
de proteccion) como la puesta a tierra de un conductor activo (tierra del
sistema).

Los médulos solares fotovoltaicos disponen en el marco de un
orificio (taladro) especifico para su puesta a tierra (generalmente sefialado
mediante el simbolo de puesta a tierra). la toma se realiza por medio de
esos orificios en el marco debido a que, generalmente, los marcos son
de aluminio anodizado, que es un tratamiento superficial que se aplica al
marco de aluminio y que hace que se comporte como un aislante
relativamente bueno, por lo que la conexién del conductor de proteccién a

tierra en otro orificio no seria lo recomendable.

Por lo tanto, para asegurar un buen contacto eléctrico, se recomienda
utilizar un terminal de conexion de acero inoxidable. De todos modos, a
efectos eléctricos, el marco de un panel solar se debe considerar como
una parte metélica expuesta.

81




Para implementar un sistema puesto a tierra se debe de tener en cuenta

lo siguiente:*3

v" Es recomendable que el conductor de proteccion a tierra no se
atornille directamente al marco de ios paneles, sino hacerlo
por medio de un terminal auxiliar, de modo que se pueda quitar un
médulo (por averia; mantenimiento, etc.) sin interrumpir la conexion
a tierra del resto de la instalacion.

v" La simple conexion de los marcos de los médulos a una estructura
anclada en el suelo no se considera como una puesta a tierra
eficaz. Error muy habitual.

v El conductor de proteccién a tierra de los modulos solares es
recomendable que se conecte también a un punto de la estructura.

v" El conductor de puesta a tierra del sistema fotovoltaico debe ser

desnudo, o ir protegido bajo tubo.

FIGURA N° 4.4
CONEXIONADO DE PUESTA A TIERRA EN PANELES

—

Fuente: Sfe Solar.
Los materiales a emplear para la elaboracion de los pozos a tierra, en

cada granja, son:

43 hitps://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/puesta-a-tierra-de-instalaciones-con-
placas-solares/

82



01 Caja de registro con tapa de concreto armdo (40 x 40cm).
01 Electrodo principal (varilla de cobre puro de %" x 2.40 m)

03 Conectores desmontable (tipo pico de loro de 34”)

AU N NN

15 mts de conductor de conexion (cable N° 6 AWG, color amarillo-

verde o amarillo). | ' |

v" 06 metros de cable de cobre desnudo N°8 AWG para la bobina
helicoidal, paralelo a la barra.

v" 01 Pozo vertical por granja de @ 1m x 3m de profundidad.

v" 03 metros cubicos de tierra de cultivo, totalmente tamizada en
malla de 1/ 2",

v 02 dosis quimica de Thorgel o similar

v' 05 sacos de bentonita de 30 kilos.

La instatalacion tipica para pozos verticales se muestra en la figura 4.5, y
el procedimiento a seguir sera seguin el “manual de ejecuciéon de sistemas

de puesta a tierra — osinergmin orienta”. 44

FIGURA N° 4.5
CONEXIONADO DE PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA

ThA (& REQESTRD
TAPATIE COMCRETO ARMADD

BRErA K A L

w] =

E, 1

Fuente: Osinergmin — manual de istalacion de pozos a tierra.

* http.//www.osinergminorienta.gob. pe/documents/54705/340006/capitulo+9. pdf
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> Etapa IV: Planos de distribucién electrica.

Como ultima etapa del proyecto se presentaran los planos de distribucion,
tanto la ubicacién de equipos como en linea de alimentacion eléctrica
hacia los aparatos instalados en cada granja, dichos planos se
encuentran en los anexos:

v" Plano eléctrico de la granja Colinas: anexo 10.
v Plano eléctrico de la granja Cerro: anexo 11.

v" Plano eléctrico de la granja Rocas: anexo 12.
v

Plano eléctrico de la granja Piedras: anexo 13.

4.3 Poblacién y muestra

Para fines de la presente investigacion, la poblacion quedd
determinada por la cantidad de centros de produccion de aves o
granjas que se encuentran en dicha localidad y se vera reflejado en la
siguiente tabla:

TABLAN® 4.12

CANTIDAD DE GRANJAS EN LA LOCALIDAD
ftem [ Nombre de granja C;::Lianige Punltl:)zs de
1 Colinas 6 14
2 Cerrps 7 14
3 Rocas 4 14
4 Rocag 2 7 9
5 Piedras 9 14
6 Lomas 4 7
7 Roldan 7 9
8 Malacuca 14 12
9 Pedregal 1 13 14
10 Pedregal 2 : 8 12
Fuente: propia.
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FIGURAN® 4.6
VISTA SATELITAL DE LA TOTALIDAD DE GRANJAS

Fuente: Google Earth.
De los cuales se tomaran como muestra las granjas: Colina, Cerros,
Piedras y Rocas, por tener una cantidad promedio de puntos de luz y

ser zonas aledafias.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica documental

La técnica documental permite la recopilacion de evidencias para
demostrar la hipotesis de investigacién. Esta formada por documentos
de diferentes tipos: memorias, actas, registros de datos, catalogos.4®

Algunos datos de medidas e imagenes seran a través de un programa
informatico denominado Google Earth, que muestra un globo virtual
que permite visualizar multiple cartografia, con base en la fotografia

satelital.

El rhapa de Google Earth estd compuesto por una superposicién de
imagenes obtenidas porimagenes satelitales, fotografias aéreas,

informacion geografica proveniente de modelos de datos Sistemas de

45 hitp://www.ujaen.es/investigaftics_tfg/dise_documental, html
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informacion geografica (SIG) de todo el mundo y modelos creados

por computadora.

Asimismo, se utilizaran mapas de radiaciéon solar anual presentados

por el ministerio de energia y minas

TABLA N° 4.13
TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas Instrumentos
- Programa informatico denominado

Google Earth.

- Andlisis de especificaciones técnicas de

Analisis documental .
los equipos.

- Centro de Datos de Ciencia Atmosférica
de la NASA

Fuente: propia.

4.5 Procedimiento de recoleccién de datos.

Para ello se realizd las siguientes actividades:

v" Visita técnica con personal autorizado.

v" Levantamiento de informacién de las zonas donde se realizaria el
trabajo.

v" Toma de datos de los equipos necesarios para la instalacion.

v" Recopilacion de informacién de mapas de radiacion solar de la

Zona.

4.6 Procesamiento estadistico y andlisis de datos.
Este sistema fotovoltaico no se basa en resultados que derivan de
meétodos estadisticos. Para el disefio se toman en cuenta parametros y
valores que de penden de la zona de instalacién, ya sea la radiacién solar
o caracteristicas de los aparatos a electrificar asi como también los datos
técnicos de los equipos a instalar.
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CAPITULO V
RESULTADOS

Teniendo en cuenta que cada granja tiene una demanda energetica de
1500 wh/dia, se propone un sistema fotovoltaico auténomo independiente,

conformado por los siguientes equipos:
» Generador fotovoltaico

Conformado por dos modulos fotovoltaico, con capacidad de de 250 wp

cada una, conectados en paralelo.
La tensidn de voltaje para el sistema sera de 24V.

Para la soprteria de los paneles, se utilizaran estructuras prefabricadas y
seleccionadas segun la cantidad de paneles calculados. Tal como se
muestra en el anexo 8.

» Banco de energia.

Como acumulador de energia se necesitaran seis baterias de 12 V y 200

Ah cada una. Cuya conexi6én sera de 2 baterias en serie y 3 en paralelo.
Las caracteristicas de las baterias se podran visualizar en el anexo 5.
» Regulador / Controlador de carga.

Ei Regulador / controlador a elegir sera de una capacidad de 30 A de

salida.
Las caracteristicas del regulador se podran visualizar en el anexo 6.
> Inversor.

Seleccionaremos un inversor de 24 V (DC) - 375 V (AC), potencia
nominal 300 w, potencia pico maxima de 700 W.

Las caracteristicas del inversor se podran visualizar en el anexo 7.
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> Dimensicnamiento y seleccién de conductores.

Se seleccionaran conductores eléctricos de calibre 4 y 16 AWG. Cuyo

metraje se puede observar en el cuadro 4.11.

En la siguiente tabla 5.1 se muestran las cantidades y caracteristicas de

los equipos que conforman cada sistema fotovoltaico:

TABLA N° 5.1
COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA B KW
Item Equipo Marca Modelo C?:;i;i:):d
1 |Paneles ~ SIMAX SP660-250W 2
2 | Controladores VICTRON MPPT 100/30 1
3 |Baterias Gel RITAR RA12-200 6
4 |Inversor VICTRON 24V/750VA 1

Fuente: propia.
El conexionado de los equipos se podran visualizar en el diagrama unifilar

mostrado en el anexo 9.

De los resultados podemos deducir que los sitemas fotovoltaicos en cada

granja tendran una capacidad de generacion de energia de 1500 wh/dia.

Sabiendo que son cuatro las granjas (colinas, cerrro, rocas y piedras), se
estaria cubriendo la demanda de energia eléctrica en su totalidad con una
produccion de 6 kwh/dia.

Impacto ambiental en la instalacién del sistema.

Se considera que el impacto principal se produce en el uso de grandes
cantidades de energia para la tranformacion del silicio, componente
principal para la elaboracion de paneles, a pesar de ser el material mas

abundante de la tierra,

De igual forma analizaremos el impacto sobre los siguientes puntos:
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« Clima: la generacién de energia eléctrica directamente a partir de
la luz solar no requiere ningun tipo de combustion, por lo que no
produce emisiones de CO2 que apoyen al calentamiento global.
Solo, en cierta medida, se veria afectada en el transporte de
equipos, de la zona de fabricacion hasta la zona de instalacién.

» Suelo: en el suelo se realizara la excavacién para la elaboracion de
bases de concreto que serviran de apoyo a la estructura que
soportara los paneles, no siendo en gran medida, una amenaza
para el terreno.

+ Floray fauna: no es afectada por ser una zona desertica.

e Paisaje: el impacto visual y paisajistico no se vera condicionado,
puesto que el sistema no tiene grandes dimensiones.

+ Medio socioeconémico: en la zona de instalacion no practican la

agricultura, solo lo realizan en lugares aledafios y lejanos.
Costo estimado de elaboracién e instalacion del sistema.

Teniedo los resultados y una vez seleccionado los equipos, realizaremos
un estimado de costo total del proyecto:
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COSTO ESTIMADO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO 6 KW

TABLA N® 5.2

. . . P.U. Sub Total Total
ftem Descripcion Unidad | Cantidad (US$) (US$) (US$)
1 | Equipos de instalacion 4,300.00
1.1 |Paneles unid 2 320.00 640.00
1.2 | Controladores unid 1 200.00 200.00
1.3 |Baterias Gel unid 6 530.00; 3,180.00
1.4 |Inversor unid 1 280.00 280.00
2 | Especialidad 6,088.66
2.1 | Materiales y obras civiles glb 1 1,272.72| 1,272.72
2.2 {Estructura soporte glb 1 1,060.60( 1,060.60
2.3 | Materiales y obras electricas glb 1 2,454.54| 2,454.54
2.4 |Movilidad de equipos y glb 1 800.00|  800.00
personal
2.5 |Gastos generales glb 1 500.80 500.80
Costo de equipos y trabajos de intalacio por granja (USS): 10,389
El costo estimado total vendria a determinarse por la cantidad total de granjos 4
Estimado de inversion para disefic e instalacion de un sistema fotovoltaico autonomo de
6 KW
Costo total de equipos y trabajos de instalacion {USS$)=| 41,554.64
Costo por elaboracion de proyecto (USS) = 3,671.21
Sub total (USS): 45,226
Tipo de cambio (Nov. 2017)* : 3.30
Costo estimado total del proyectol: {5/.) 145,245

Fuente: propia.

Costo comparativo de equipos de un SFA vs algunos equipos conectados

ared,

Segun se explicé anteriormente la zona de ubicacion de las granjas no

cuenta con electrificiacidn, por lo tanto, si se desea instalar nuevas lineas

de transmision, se tendria que conectar a la linea principal que se ubica

en la panamericana sur, a 4 km. Ocasionando asi, una mayor inversién.

Para dar una idea sobre costos de los equipos del sistema fotovoltaico y

algunos componentes de

lineas de transmisién se

realizd una

compracion, de forma-resumida, de ambos sistemas, segin la siguiente
tabla:
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TABLAN® 5.3

COSTO COMPARATIVO SFA 6 KW VS ALGUNOS COMPONENTES DE LINEAS DE

TRANSMISION
P.U. Sub Totat Total
ftem Descripcié Unidad | Cantidad
e escripcién i i (US$) (US$) (US$)
1 |SFAG6KW 17,200.00
1.1 |Paneles unid 8 320.00 2,560.00
1.2 | Controladores unid 4 200.00 800.00
1.3 |Baterias Gel unid 24 530,00} 12,720.00
1.4 |Inversor unid 4 280.00 1,120.00
9 Sistema conectado a 20,000.00
red.
poste importado de
madera tratada tipo .
2.1 YSP 8 m clase 4 (cada unid 40 500.00( 20,000.00
100m)

Fuente: propia.

Como se puede apreciar en la tabla 5.3, para producir una capacidad de

energia eléctrica mediante un SFA de 6 KW, se necesitd en equipamiento

un valor aproximado de US$ 17 200.00, y para implenetar una nueva

linea de transmisién, tan solo en postes de madera tratada que sirven

para el tendido de cables, se necesitaria un valor aproximado de US$ 20

000, sin contar los materiales civiles y electricos.

Esto nos da entender, desde un punto econémico, que es mas factible

instalar sistemas auténomos en algunas zonas rurales del pais, donde

aun no llegan la energia eléctrica; mas aun si tienen como fuente un tipo

de energia renovable.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de la Hipotesis con los resultados
6.1.1 Contrastacion de la hipétesis general: |
» Si se disefia un sistema fotovoltaico auténomo 6 KW se
consigue cubrir los servicios de electrificacion rural en las

granjas - ganadera Santa Elena — Cafiete.
De! desarrollo de la tesis se concluye lo siguiente:

a. Se aplica metodologias tanto probadas como verificadas, utilizando
datos reales de radiacion segun el lugar, optimizando asi los
resultados, en consecuencia, nos permite asegurar que el disefio
propuesto sea viable, cubra la demanda de energia necesaria (6
KW) y cumpla con todos los requerimientos que se necesitan para
la electrificacion rural de las granjas.

b. El disefio fotovoltaico seleccionado es una alternativa con menor
costo con respecto a los demas sistemas de generacién de
energia, tiene como base la energia solar, considerandose una
fuente de energia renovable, limpia e inofensivo para el medioa
mabiente.

6.1.2 Contrastacion de la hipétesis especificos:
> Sise determina la demanda de energia eléctrica que se requiere

se puede proyectar el sistema fotovoltaico autdénomo.

Se determino la demanda de energia necesaria para cubrir los servicios
de electrificacion, este valor es muy importante en la proyeccion del
sistema fotovoltaico auténomo, porque nos brinda la capacidad de
energia eléctrica total necesaria para iluminar y alimentar a los aparatos y
artefactos instalados en las granjas.
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» Si se determina la capacidad de energia solar se puede disefiar

el sistema fotovoltaico autonomo.

Es muy importante contar con la capacidad de energia suministrada en el
lugar, esto nos permite realizar un correcto dimensionamiento y seleccién

de equipos que conforman el sistema fotovoltaico.

» §Si se determina las dimensiones y equipos adecuados del

sistema, las granjas se pueden abastecer de energia eléctrica.

El correcto dimensionamiento y seleccion de equipos de nuestro sistema
fotovoltaico auténomo es determinante para garantizar el abastecimiento
de la demanda energética, el rendimiento y el costo econonomico de

instalacion.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
El disefio del sistema fotovoltaico auténomo de 6 kw para la
electrificacion en granjas de la ganareda Santa Elena, Cafiete; es
comparado con el sistema fotovoltaico implementado en la empresa
BACKUS Y JOHNSTON S.A.A. ubicada en el distrito San Vicente de
Cafiete, instalado en diciembre del 2011, dicho sistema tiene la capacidad
de suministrar energia eléctrica mediante un arreglo de paneles solares,
con una potencia instalada de 18 kW, De este modo la empresa garantiza
la operatividad de la planta cuando exista un corte de fluido eléctrico en la

red. Segun se puede apreciar en el anexo 9.

En base a ello y teniendo las condisiones del lugar de forma similar, no
habria inconvenientes en el funcinamiento de un sistema de Bkw,

teniendo como premisa un sistema de 18 kw, instalada y en operatividad.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

» Se logré disefar un sistema fotovoltaico auténomo de 6 KW, para
cubrir la demanda de energia eléctrica que consumen los aparatos
instalados en las granjas, teniendo como fuente principal un tipo de
energias renovables, en este caso la solar; y sirve como ejemplo
para fomentar y promocionar el-uso de energias renovables en las

empresas privadas, ya sea en el sector ganadero o agricola.

» Se determind la capacidad de energia solar diaria, con un total de 6
KWh/dia, que consumen los aparatos electricos, siendo uno de los
puntos importantes para el dimensionado de los paneles
fotovoltaicos.

> Se determiné la capacidad de energia solar producida en el iugar,
que permitié realizar un correcto dimensionamiento y seleccién de

los equipos que comprende el sistema.
> Se determind las dimensiones y equipos adecuados del sistema

fotovoltaico, que garantiza el correcto funcionamiento y operacién
del sistema.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Para un correcto dimensionamiento y seleccion de equipos del
sistema se debe de realizar un conteo exacto de todos los aparatos
a energizar, asi como la toma de datos de sus caracteristicas, que
permitira realizar un optimo disefio,

Las instalaciones de los paneles deben ser en lugares libres de
sombras de arboles, galpones u otros obstaculos que impidan
recibir directamente los rayos del sol.

La instalacion del sistema fotovoltaico debe ser realizado solo por
personal calificado, ellos se encargaran de verificar el
funcionamiento y operacion del sistema desde los modulos
fotovoltaicos hasta los aparatos a electrificar.

No se debe conectar al sistema fotovoltaico, equipos de gran
potencia que no hayan sido considerados en el disefio, ni hacer
meodificaciones a la instalacién sin consultar a los especialistas, ya
que una sobrecarga por consumo excesivo puede provocar un mal
funcionamiento.

No utilizar lamparas incandescentes. Es recomendable la
utilizacion de lamparas led o en su defecto de bajo consumo.

Si el inversor se protege, ya sea por sobretensiéon o bien por
sobreintensidad, y se apaga cuando lo sometemos a una carga
superior a la que admite, No debemos reiniciarlo, después de unos
minutos el inversor se rearmara automaticamente.

Nada se debe colocar por encima de las baterias. No manipular
sus bornes con las manos. No dejarlas al alcance de los nifios. ya

que la mayoria de las baterias solares despiden gases.
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Anexo 1: Matriz de consistencia.

PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLGGIA POSLACION
Problema principal: | Objetivo general: Hipdtesis general: Variable Tipo de Poblacion:
¢Como disefiar un sistema | Disefiar un sistema Si se disefia un sistema Independiente: | investigacién: La poblacion
fotovoltaico auténomo 6 |fotovoltaico auténomo |fotovoltaico autonomo 6 KW se | Sistema esta dada por
KW para la efectrificacién {de 6 KW para la consigue cubrir los servicios de | Fotovoltaico Investigacion la cantidad de
rural de las granjas -|electrificacién ruralde |electrificacién rural en las auténomo. tecnolégica. granjas que
ganadera Santa Elena -—|las granjas - ganadera granjas - ganadera Santa Elena ~ existeenla
Cafete? Santa Elena — Cafiete. Canete. Variable zona, y son:

dependiente: |Método de
Problemas " especificos | Objetivos especificos. Hipétesis especificas Electrificacion |investigacion: Colinas
{Cémo  determinar  la|Determinar la demanda |Si se determina la demanda de rural Cerros
demanda de  energia|de energia eléctrica que |energia eléctrica que se requiere Dinamico. Rocas
eléctrica que se requiere |se requiere para se puede proyectar el sistema Rocas 2
para proyectar el sistema |proyectar el sistema fotovoltaico auténomo. Piedras
fotovoltaico  auténomo? |fotovoltaico auténomo. Disefio de la Lomas
Si se determina la capacidad de investigacion: Roldan
éComo  determinar  la | Determinar la capacidad |energia solar se puede disefiar el Malacuca
capacidad de  energia|de energia solar. sistema fotovoltaico auténomo. Disefio no Pedregal
solar? experimental Pedregal 2
Determinar las Si se determina las dimensiones

¢Como  determinar  las [ dimensiones y equipos |y equipos adecuados del
dimensiones y equipos{adecuados del sistema |sistema, las granjas se pueden
adecuados del sistema | fotovoltaico. abastecer de energia eléctrica.

fotovoltaico?
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Anexo 2: Ficha técnica del Foco de L.E.D.

Foco de led 10W LED JND-7700N

Descripcion

Foco de led 10W de alto rendimiento 10W de
potencia con una iluminacién semejante a uno de
50W de incandescencia.

Este tipo de foco LED es adecuado para la
instalacién tanto en interior como en exterior al
tener una carcasa de aluminio estanca.

El foco ted de 10W es de luz blanco natural 4.2002K (equivale a un fluorescente 840),

este tipo de luz es la mas parecida a la luz natural con un buen equilibrio entre

contraste y color.

Ficha tecnica: Caracteristicas:
INDY/700N) Material [ AUMINOY

Potencia 10w Angulo 1209

Color luz 42002K Carcasa Gris oscura

Angulo 1200 Color Luz 4000K

Flujo Luminoso 800 Lm Color Marco Gris oscuro

Lumen / Wat 80 Lm/wat Conector Cable

Matriz LED 1x10W Eficiencia A+

. . 220VAC

Alimentacién 50/60h2 Forma Rectangular

Ra Ra> 80 Garantia 2 Afios

Temp operativa -30 a +502C Marca Jandei

Alurmin
Carcasa . uminioy Montaje Superficie
cristal

Proteccion IP IP&5 Pais China

Duracién media 25.000 horas PF 0.7

Dimensiones 113 x 88 x 88 Potencia 10w

mm
Peso 0,387 gramos Proteccion IP65 - Exterior
Certificados CE y ROHS Tipo Proyector
s 35.000-

Vida dtil 50.000H
Voltaje 240Vac
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Anexo 3: Ficha técnica de la lampara de mano.

LED lampara de mano - LUX.PRO ME2608118

Descripcion
Temperatura de color: blanco (4000-4500K)

Cargador homologado por GS
Carcasa resistente a impacto y a golpes

Aumento de fa temperatura imperceptibie
durante el funcionamiento (20 a 25° C)

Articulo nuevg, embalaje original

Datos técnicos:
Bateria: 3,7V - 2000mAh
37 LED de luminosidad 13000 mcd cada uno

Medidas:

Longitud x Anchura x Altura: 24 x 15,5 x 18,5
cm

Incluye:

1 x linterna LED

1 x cargador 220V / Homologado por GS!
1 x 12V cargador para encendedor
Marca[LUX.PRO]

Autonomia: hasta 12 horas

La baterfa incorporada se puede cargar a través de adaptador de
alimentacion de 230 V o toma de corriente de 12V
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Anexo 4: Ficha técnica del panel solar.

Specificatton | Photovoltale Modute SlE i Eax

SIMAX 156 Solarmodule (SP660-230W-235W-240W-245W-250W)

Mechanical Characteristics

Solat Cel Polorystaline sifion 458x156(mm)
No. of Calis 60(8%10)
Dimensions. 1840 x 892 x 40/ 50 (mm}
Weight 20k
Froni Glass 3.2mm {0.13 Inches) Ienpeted glass
Frame Ancdized aluminum alloy
| Output
Cable Type @e 4 mm?
Lengths L= 900 mm
Jumction Box PV - JBOD3 MCA
Temperature Coefficients

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 4531 °C
m Temperatufe Coeflicient of (Prw) £.30%/°C
,_.,Jﬂ,. 78 Temperalure Coeficient of (V) Q3%
Temperature Coeflicient of {hc} . 0.035%/'C
;. . Lé.ﬁ Phnton

,PW"M o L
“Modue ENcency (%) o a1a3%  Tliasw 147%
~ Open oo votage [V Vee lﬁse BEE 572
xinmum Power Voitage [V (eri“

) Maxmn.ln Power C.Jrrai iA] (hw)

STC: indlance ; 1000 WIm?, Spectrum AM 1.5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 mvs

*Provide the best solutions for photovoliaic power genheration and
technical support

-Provide Cosl-effective products

«Provide 12 Years Quality Warranty

‘Power out 2 90% in 10 years

sPower out 280% in 25 years

e (Surhod Geven Mew Dnaegy Co ity
Ancreme’ b BT furto Soud, Tegany oty
Free, Crena

PT nben

- T Bt »

' o£5 542 £207 2556 rh_‘fm%ﬂ%ﬁ
For +49872 5000 bsen Vot
ety vy i "
W i Doy W HmEY SR LY L

LI RN R T ]

L I
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Anexo 5. Ficha técnica del acumulador de ene-gia.

RA12-200  (12v200n) - -~

RA gerias ia b panere! pupose battery with 10 ynars design fo in flost
fendcs. Il maets with IEC, JIS and BS standards Wit up-datod AGM

vatve raguisiad tachrnlogy and high purity risv materisls. the RA series
baliary matniaing high consisiancy for batie nerforrnanos and refisble

Abmcky sorvica bia. 1l s cufiatie for UPS/EPS, medics] squiprment,

Specification o "y sysiem apicatiors,
Celld Pev Unht [
Voltage Per UnH - 42 .
Capacity ' 1 200N Ohreate o 1.80V per celt @24°C
Weight Appros, gu.u Kg (Tolseancs + 1.5%) MHIHEe
Max. Discharge Curremt. 2000A {5 twe)
Intarnal Resistonce Approx. 4m @ ] ] C E
Operating Temperature Rangs Olachargn: -200C ~60°C 2
Charge: 0°C~60°C LLLE Y T
Stme:-z_ot-mt ) )
Novmnn) Operating Temperature Ronge BLEET — . - l::’:Net o
Flost charging Voltage ome 136 40.12.8 VOChril Average ai 26'C i ———
Recommended Maximum Charging A . : CERTIFICATE
Currem e
Equalization and Cycls Service 14.6 to 14.8 VDCAit Avarages st 25°C U vt
Selt Discharge "RITAR Yohe Regudited Liwd Asia (VRLA} batieris can by sipred - "
B more than 8 montha a1 24T, Satlatharge rrdo less um 1% — l 'Net —
”psmmﬂ‘b.mmmu:ghswmi "
- - —~ T
Termina) Lo LA CERTIFICATE
Container Myterial . AB.S ULR4-H3, ULS4-VO Optional, il
. . GBS W ik Sy
Dimensions - ‘
Unlt:mm  Dimension; 522(L) X 240(W} X 223H} Tertiral F12
° o ﬁ\\ X .
’_(lf* 4 i ',.
@) 3 b LARAKARRRL Iilillll‘ilr ; [
) i .
- ; ﬂ ( n . ! : r":ﬂ' Ll
L UTTTU B
i )
i

}Constant Gurrent Discherge Characterstics: A (25 C)

[E—

!' F¥/Mime | 5MIN { 10MIN | 15MIN § J0MIN 1HR 2HR IMR AHR SHR AHR 10HR | 20HR
1_' f.00v 569.6 426.7 3447 2008 124.8 77407 3238 4323 3500 23.09 2081 1102
| 10.0v 5522 | aosn | 3rs | 1esa | 1232 [ 1852 | srar | evea | 375 {o3e0 | 2080 | 0
| toav [ sws | w957 ) 3o | ey | 220 [ 7am2 |sows_ [arz2 [ s $aam | om0 | 0|
10.5¢ 4820 41 314 1164 1904 1205 TA.74 50,50 40,01 .23 22.59 20.20 1040
10.8v 435.1 ! 325.6 291.7 1837 118.8 T3.14 401 3622 M08 22.50 2002 10,30

1.1v NS | 2948 2616 1167 1:0.0 rozn 48.8) | 38.69 B84 2222 1978

i ¥ =

iConstant Power DIsqﬁa_qgn Charocienstics, W25 0] . —

R B

fEVMIme | SMIN | 10MIN | 15MIN | 3omiN | sHR | 2HR | 3HR | 4HR | SMR ] 8MR | 10HR | 20HR
.60V 3392 | dsad | amez | 2300 | w47 § 0032 | 6167 | 5055 | 4200 | 2765 | 2498 | waxr |
E 0.0V 5776 [ adps | 3731 | 2210 | 1433 {8927 | 6075 | 4oMa | 4162 { 2755 | 2478 | 1304 |:
NIKED STI0 | 4286 ] 3683 | 2257 | 1425 | 2858 | EOM.B | 4937 | 41MT | 2734 | 2454 ) 1280 |.
I sy S158 [ 5904 | 3518 | 2311 | W16 | 8746 | 5999 | a8 | 4104 ) Zrti | 2434 | 1788 .
| 108V AT | 3681 | 3237 | 2938 | 1398 | BeA1 | 3932 | 4706 | 4085 1 2698 | 2408 | 124a ||
L 1AV 4159 | 3328 | 7m7 | 2099 | 1377 | A356 | 3833 | 4638 | 4078 2680 | 2300 | 1188 l
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Anexo 6: Ficha técnica del controlador de carga.

Controlador de carga BlueSolar MPPT 100730

WAL TIOMEWE Ay L OM

Segulmientn uttracripido del punto de mistena potancis (WPPT, poe s tiglas an inglés)
Especiiline e cun cielos nubosos, ruardo B indensidad de b hiz cambia eontinuaments, un

© adov MPPT uktared pics mejo ‘llmmqldlﬁummgbhmmmlmmmmndﬂncm
b)m!mbdmdnmg:mnymmmunlohwu v 2] MPPATmas
lentos.

Dutecchin Avantads del Punto de Mixleas Potencia #n oo de nuboridad parcial

Encasor de nubosidad parclal, pueden darse dos o mis puntss da mixkna potenda (VPP) en b curve
e tandidn do carga.

Los PPt e thenden 8 selercianay un MPP locat, que pudier no set o MPP dpiima.
3L dor aigH e Mool tmizark sempee b recogids de encrgla seleccionando of MPP
deimo.

Excupiional eficiencia da converddn

Sin ventiador. L eficioncty mubeima oedo of 98% Camente do saficds completa hists los 4007
{10#F).

Abgorino de ierga fexids
Alpmmodunmmmmnm&(wuum:mmwamu
en fuestie piging web), ¥ ocho 2Kgormos. pre pr g dlante Interruptor
glratoro (ver mamual pars mibs Informacidnl

Amplls proteccion slectydnica

Prrteecién de sobretemperatura y reduccién de pote
Proteccidn de contacke uitn y polardad inversa en s
aaneies Y, .
Proteccitn de covdients bwversa iV,

Saator de temperahma inteina

Conmpe e la venstde do carga de shsorcidn y Motackd

on funcidn de L tomperatora,

Opciones de datos e it 4 Hatnpo real

- Smanphoney, tiblotat y otros dispotiivas Apple y .
mmmylamwbxﬂa&nmhw:mw

- Panet CotorControl
Dbl W
3 Tomitn de b b Sebeie momis WY |
i .
: [ Y nA H
H T Pottcae 6 mick, (¢ Vb 7 | 4G Wmep L VaD Y :
: Pounee [V s, 200 1ol T iRWierga WML Mrimw ‘:
H = . .
. .; B v 1 rrowr i rene et evtie s sbierim 1Y ey ]
E ‘: il mivima " :'
[ T T S Awbacrrme wm ]
'
i T 0 6 Cgh 00 “shmovckin” abam LAV R 1
: [ vibwes 10828
Akgprten te ca e werialie st et
-V OIS 1 B R Ty S I PETL £
R ekl i ot b o e, o wrewics
Protecrite Cartoc ke O vrrse

- P del i = e rengaytat o

il Do de Trrperrnas de tmbap 908 T fporrcts romine? comles e low 433
il 8, o Corermacrm

Curva sugion ' . - Wbt

Covthoreee te slids P e un parel sl come g P 8 commracitn e detee phrt -

fanckdn de Lraidn de safida Vi F

[ pwrtode micime petencs (PP) r of puren

Pz g |5 aztva or # cus f procucto defa Y 9 Cokxr AniEM T i

dewruaw pico Tommirrhes dr corwin: 12 ment s AWGE 1

Cueva Indeior: Tioor sir prowmerin [ e & ¥ [ore

Potersiady sdica P o 1Y como funddn it \ P Lasky

brride de salicds.

& v viilrs wr conpoiades P o MPPTI G [ Dorrmees e e 1402 11 0 M et

trekice v Ldide ¢l pret sl vevi canilguil 3 ]

K byrobén de o butesa, » inferdora vimp. [— [o—— .
£ Sihwhe coretiads, Mo 25 b v W o EERV. §
numnaﬁzmumhmlm«-m“’-m—d-—m J

- Une: Y o

Wicteow Lrorvgy BV [ Or Paal 13| 1331 4G Ak e | Paives Bajon

Certralila v 31 (135 535 9700 |[Faz + 31 8736 53597 40 .... .....

Famial sl ol e evrgy.com | wwr victronenergy.com
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Anexo 7: Ficha técnica del inversor.

PRIy

R L A L ] SRR
Puento de comunicacidn VEDIrect
A, oA £l puerto VEDirect puede conectarse o
+ Unomdenader (s¢necesita un cable de Interfaz VEDirect a USB)
PN - - * Smartphones Apple y Andreld, tabletas, mackbooks ¥ demds dispositivos
(s neceshta una mochila VE.Direct a Bluetooth Smart}
Totatmente configurable:
= ol *  Nivales de disparo de Ja alarma y restablecimiento por tensién baja de |a bateria,
*  Niveles de desconesion y reiniclo por tensidn bala de la baterfa.
» Descancxidn dindmica: nivel do desconcxidn dependiente dela carga
*  Tension de salida 210 - 245v
+  Frecuencla SOHz 060 Hz
*  On/off del mode ECO y sensor de nive! dol modo ECO
, Seguimlento:
. - »  Tensién y corriente de entrada/salida, % de carga y alarmas
Phoerlx ¥i
oenix 12/375 VE Direct Flablildad probada
Latopolayia de puente complato mas transformador toroidel ha demostrado su flabifidad a le largo de
. muchas afios.

Los Inversores cstdn a prucha de cortocireuitos y protegldos contra el sobrecalentamicnta, ya sca deblda

P & una sabrecarga o a una temperatura ambicente elevada,
JURRT.
{-11 % Alts potencia de amerique
Baer e Necesariz para arrancar cargas come convertidores para famparas LED, haldgenas o herramientas
eléctricas.
£ e T
B T Nodo ECO
@E- £n mode ECO, el Inversor se pondrid en espera cuande la carga descienda por debajo de un valor
e predeterminado learga minima: 15W). Una vez en espera, el invarsor se activard brevementte (ajustable;
@ {3 por defecto: cada 2,5 segundos). 51 la carga excede ol nlvel predeserminado, o inversor permanceord
: | encendido,
Interruptar on/off remota

Se puede conectar un interrupttor OR/OFF remota a un cancctor bifiskeo o entre of poshive de la bateria y
i contacto de |a kquierda del conector bifssica.

Dlagndstico LED
Por faver, consulte el manual para abtener sb descripeion.

i L= Para transferr [ cargn o otra fuente CA: ¢l conmutador de transferencla automitico
m— . Para nuestros inversores de menar potencia recomendamos nuestro conmutedor de transferencia
— o automatico Flilax, El tiempe de conmutacidn del ‘Filax' es muy carto {menos de 20 mliscgundos}, de
:"""" a :; : maritra que los ordenaderes y demds equipos eledrénicos continuarn funcionando sin Interrupgicn.
bt o et e | Disponible cén tres tomas de cordgnte distintas
[ — w
T Schuke uK AUNZ EC-320 Nema 5-158
(enchufe mache inciuido}
LAY
- w !

Borties de tornillo
No se necesitan herramientas especiales para su instalacidn
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Anexo 8: Disefio tipico de estructuras elevadas para instalacion de

paneles solares.

Estructurn elevada  pansles solares 600 72 celilas

SOLARMAT

uctura elevada paneles solares 60 0 72 celulas

SOLARMAY'

ielura solar para 4 paneles solares de 60 células o 72 células, especial antivandalica, Eleva los paneles a
te 3m de altura para evitar robos. [deal para instalaciones fotovoltatcas rurales, como bombeo solar,

itaciones agropecuarias, elc.
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Anexo 10: Plano eléctrico — Granja Colinas.
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Anexo 11: Plano eléctrico — Granja Cerro.
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Anexo 12: Plano eléctrico —~ Granja Rocas.
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Anexo 13: Plano eléctrico — Granja Piedras.
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Anexo 14: Sistema fotovoltaico de 18 Kwp en planta BACKUS Y
JOHNSTON S.A A, Caiiete, 2011.

Y\
Lo

Alcance del proyects:

£l sistera ligne |2 capacidad de suministrar energla elfctrica de frma confima,
medianie un arregio d2 paneles solases, con una poiencia insialada de T8V,

13 cu=t es emypleatia para cargar e banco de baterlas que proporciona & respatdo
erergético 3 ks camas incipates de la planta, De este modo la emprasa garantiza
{aoperalividad de 1a planta cuando exista un corte d2 Ruido 2iéctrico en la red,

Potencia solar instalada:
Toaee, ok
W% Sistema de conversion:

Sistem de almacenamiento: R
000K @4V Enlrada 24V, Salida 18000W18kW
@230Vac trifésico

Chiecte: BACKUS Y JOHNSTON SAA

Chudng fe knstatociin: Distriio San Vicentz de Canele, Provincla de Caflete, regidn Lima

A Ejeersidn; 05 02 Diclebre 2011

Qbista éul contraty: Sistema de encrgia soler de 18 KW conectado a ved, con Backup de 2000

4 para uso auxiliar en planta de fa empresa BACKUS ¥ JOHNSTON S AK, sete cafiele
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