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I ASPECTOS GENERALES

El gas natural se afianzé como la fuente mayoritaria en la canasta energética del
PerU, pues su participacion en la produccién de energia primaria del pais paso
de un 50 % en 2013 a un 56 % en 2017. Lo anterior, en detrimento de otras
fuentes, como el petrdleo crudo y los liquidos de gas natural, que en este periodo
perdieron en su participacion cinco y tres puntos porcentuales, respectivamente.
Del volumen designado al mercado interno, el 64 % es destinado para generar
electricidad, el 23 % para los clientes industriales, 11 % para estaciones de
servicio con Gas natural y el 2 % para las clientes residenciales y comerciales.
(Quavii; Promigas, 2018).

Para transportar el Gas natural y liquidos de gas natural la compafia
Transportadora de Gas del Peru (TgP), en el mes de agosto de 2004 y después
de 28 meses, finalizé la construccion del Sistema de Transporte por Ductos
desde Camisea hasta Lima. La empresa encargada de la operacion del Sistema
de transporte por ductos es la Compafiia Operadora de Gas del Amazonas
(COGA). (COGA, 2014)

La Compafia Operadora de Gas del Amazonas (COGA), es una empresa
calificada para el servicio de operacion y mantenimiento de Sistemas de
Transporte de Gas Natural y Liquidos de Gas Natural, opera y mantiene
alrededor de 1,500 km. de ductos, plantas compresoras y estaciones de bombeo
ubicados desde las Malvinas, en el distrito de Echarate, provincia de La
Convencion, departamento del Cusco. Luego, atraviesa la Cordillera de los
AndesYy llega a las costas del Océano Pacifico finalizando en el punto de entrega
ubicado en Lurin, a unos 35 km al sur de la ciudad de Lima, para realizar estas
operaciones cuenta con antenas de comunicacion a lo largo de los ductos,
muchas de estas antenas de dificil acceso obtienen la energia requerida por

medio de sistemas solares fotovoltaicos.

Especificamente en la Antena del Cerro Peladilla ubicada en el Distrito de

Echarate, departamento del Cusco, debido a la necesidad de implementar



nuevos equipos para mejorar el Sistema de Seguridad, se realizara el Redisefio

y Optimizacion del Sistema Solar Fotovoltaico (SFV).

El presente proyecto garantizara la 6ptima captacién de energia proveniente de
los rayos del sol, para la cual se empleara tecnologia MPPT! y un Sistema de
Monitoreo Remoto, el mismo que permitird un mejor control y gestion de la

energia consumida por el Sistema.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Disefiar e implementar la ampliacidn del sistema solar fotovoltaico para

la antena de comunicacion del Cerro Peladilla-Kiteni-Cusco.
1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la generacion de energia del nuevo sistema solar

fotovoltaico.

e Seleccionar los equipos adecuados para la ampliacién del sistema

fotovoltaico.
¢ Implementar un sistema de monitoreo integrado.
1.2. Organizacién de la empresa o institucion

ENGIE es el primer proveedor de servicios energéticos del mundo con
presencia en 70 paises y un volumen de negocio en servicios de 14 mil
millones de ddélares. En Latinoamérica, esta presenté en México, Chile,
Brasil, Argentina, Colombia; y ahora en Perd, con una cifra total de
negocios aproximada de 125 millones de ddlares en el 2017, en proyectos

y servicios multi técnicos

! Rastreo del punto de maxima potencia (MPPT Maximu Power Point Tracking)



1.2.1. Antecedentes Historicos

ENGIE en Peru, siguiendo la estrategia del Grupo a nivel mundial,
decidi6 transformarse e ir mas alla de la generacion de energia, para
convertirse en un proveedor de soluciones energéticas integrales. Inicio
sus operaciones en Peru hace 22 afos, a través de ENGIE Energia
Pert (MINSUR), empresa con la que asumi6 el liderazgo del sector
eléctrico del pais, no solo por manejar el portafolio mas diversificado
del Peru, sino también por su enfoque de trabajo basado en la
sostenibilidad de sus operaciones y en la contribucion al desarrollo de
las comunidades en donde operan. Hace dos afios, ENGIE Services
Peru se integré a la compafiia y, recientemente, CAM PerQ, empresas
gue han consolidado su propuesta de valor, capaz de brindar una

amplia oferta de soluciones integrales.

Figura N° 1: Portafolio de Soluciones Engie Service Peru
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1.2.2.

Filosofia Empresarial

En el afio 2015, ENGIE inicié un plan de transformacién de 3 afos. Esta
iniciativa tuvo como objetivo convertir al Grupo en una empresa
referente y lider de la “transicion energética” a nivel global. Para

logarlos se basa en lo siguiente:

Descarbonizacién: Medidas y técnicas para reducir el “contenido

carbon” de la energia eléctrica.

Descentralizacion: Numero de pequefias unidades de generacion cerca

del cliente final y de los territorios.

Digitalizar: Tecnologia y gestidn para generar crecimiento organico,
una organizacion mas 4&gil, mejorar la experiencia del cliente y

performance de los activos.

Eficiencia Energética: Permiten a clientes disminuir la cantidad de
energia consumida mientras se mantiene o aumenta la produccion de

sus productos y servicios finales
Politica de calidad

ENGIE Services Perq, ofrece a sus clientes una completa gama de
soluciones Multi técnicas y de eficiencia energética, basados en
nuestro conocimiento y experiencia, generando valor en forma

permanente a nuestros clientes, colaboradores y accionistas.

Esta politica establece el compromiso que asume ENGIE Services
Peru, asegurando que cada ejecutivo, gerente y empleado sea un actor
consciente que promueva la calidad de los servicios y productos hacia
los clientes, la seguridad, salud ocupacional de nuestros trabajadores

y contratistas.

Por esta razén la Gerencia General define los siguientes deberes:



e Implementar esta politica asegurando que cada miembro de la
empresa entienda, participe y adopte como propios los objetivos y

metas de la misma.
e Asegurar el cumplimiento de los requisitos aplicables.

e Mejorar continuamente la eficacia de nuestro Sistema de Gestion
de la Calidad.

Mejorar la satisfaccion de nuestros clientes.
1.2.3. Estructura Organizacional

Engie Service Peru actualmente cuenta con 1700 colaboradores para

realizar sus operaciones a nivel Nacional.

Figura N° 2: Organigrama Engie Service Peru
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I FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1. Marco teobrico

Se han realizado diversos estudios de investigacion a nivel internacional
y nacional que tienen relacion con el presente trabajo y sirvieron de

referencia.
Tesis Internacional

e El autor Rodrigo Gonzalez Gonzalez de la Universidad Carlos Il de
Madrid-Espafia, en su tesis de grado titulado “Sistema de energia
solar fotovoltaica aislado para alimentaciébn de estaciones de
comunicaciones aisladas”, Para el dimensionamiento del Sistema
Fotovoltaico utiliza la peor condicion climatica del lugar a lo largo del

ano.
Tesis Nacional

e El autor Pajares Espejo Michael Gustavo de la Universidad Sefior de
Sipan de Peru, en su tesis de grado titulado “Generacion Hibrida de
2kw para el Centro Poblado Laguna Huanama en el distrito de Salas”,
menciona que la energia total demandada serd suministrada en su

totalidad por fuentes renovables.
2.1.1. Bases Teodricas
a) Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la energia eléctrica generada por medio
de generadores fotovoltaicos conformados por médulos solares que a su
vez estan compuestos por ceélulas fotovoltaicas, estas células generan
electricidad a partir de la radiacion solar que incide sobre ellas por medio

del “efecto fotovoltaico”.
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Tipos de sistemas Solares Fotovoltaicos

Los tipos de sistemas solares fotovoltaicos se pueden clasificar en dos
grandes grupos: los sistemas Solares fotovoltaicos conectados a la red y
los sistemas solares fotovoltaicos aislados de la red.

e Sijstemas fotovoltaicos Interconectados

Son sistemas fotovoltaicos que tienen con la red eléctrica mediante un
inversor, la generacion de energia fotovoltaica puede ser consumida
directamente por las cargas de corriente alterna o verter el exceso a la
red, estos sistemas no necesitan de acumuladores de energia. Sin
embargo, ante la ausencia de la red eléctrica el sistema fotovoltaico se
desconectara debido a medidas de seguridad (Sistema Anti-isla). (SOLAR
ENERGY INTERNATIONAL, 2015)

El principio de funcionamiento del sistema fotovoltaico conectado a la red

es el siguiente:

La energia fluye directamente desde el arreglo fotovoltaico (FV) al
inversor, el cual convierte la electricidad de corriente continua (CC) a
electricidad de corriente Alterna (CA). Esta electricidad de CA fluye al
tablero de distribucién de CA para que opere cualquier carga activa en la
casa. Cualquier energia extra es dirigida (inyectada) a la red eléctrica.
Cuando la cantidad de energia producida por el sistema FV es menor que
el total de la energia consumida por las cargas de CA, entonces la energia
de la red entra a la casa para suplir esa diferencia. Cuando el sistema FV
no esta produciendo nada (en la noche, por ejemplo), la casa actia como
si no hubiera ningun sistema FV y toda la electricidad que necesita

proviene de la red eléctrica
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Figura N° 3: Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la red
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Fuente: SOLAR ENERGY INTERNATIONAL

e Sijstemas fotovoltaicos Aislados

Son sistemas fotovoltaicos que abastecen de energia eléctrica a
consumidores que no cuentan con acceso a la red de distribucion
eléctrica ya sea por un gran costo para su interconexion o la complejidad
de su ubicacion geografica, estos sistemas cuentan con acumuladores
de energia para abastecimiento en horarios nocturnos, asi mismo estos
acumuladores deben de tener una cierta capacidad de dias de
autonomia para los dias de poca radiacién solar debido a condiciones

ambientales adversas (nubosidad, lluvias, etc.)

Estos sistemas pueden abastecer de energia eléctrica en corriente
continua CC y corriente alterna CA mediante un inversor. Si al sistema
fotovoltaico se agrega otras fuentes de generacion como por ejemplo un

generador Diesel este sistema se denomina Hibrido.
El principio de funcionamiento del sistema aislado es el siguiente:

Los moddulos fotovoltaicos (generacién) producen electricidad en
corriente continua CC cuando el sol esta brillando, la cual fluye a través
del controlador de carga (control) al banco de baterias (almacenaje) para
ser almacenada. Del banco de baterias, la electricidad en corriente
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b)

continua CC es extraida y convertida por el inversor (conversion) a
electricidad en corriente alterna CA. El inversor provee energia al tablero
de distribucion (consumo) de corriente alterna CA, donde se distribuye a
las cargas en corriente alterna CA. (SOLAR ENERGY
INTERNATIONAL, 2015)

Figura N° 4: Sistema Solar Fotovoltaico Aislado de la red

‘®
: -> Circuitos
) [ 1 Jol-1¢] 9 > + + —> de Carga
- de CA
Controlador Qe Inversor ->
de carga Bateria de Tablero de Distribucidn
; A de CA
Arreglo Fv A Almacenamiento
A A 0
Componente de:
Generacion | | Control | | Almacenaje | | Conversion | | Consumo |

Fuente: SOLAR ENERGY INTERNATIONAL

Radiaciéon Solar

La radiacion solar es la energia que se produce en el nucleo del sol por
medio de reacciones nucleares de fusion, es trasmitida en forma de
radiacion electromagnética. Esta radiacion antes de llegar a la superficie
terrestre atraviesa la atmosfera y es alterada por el aire, la suciedad, el

vapor de agua y elementos adicionales de la atmosfera.

La radiacion solar se compone de los siguientes tres componentes:

e Radiacion Directa: Conformado por los rayos recibidos directamente.

e Radiacion Difusa: Conformado por los rayos recibidos de manera

dispersa por la atmosfera
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Radiacion Reflejada o de Albelo: Son los rayos recibidos de manera
reflejada por la superficie terrestre.

La suma de los tres tipos de radiacion recibe el nombre de radiacion solar

Global, esta radiacion es la que recibe los modulos solares. (CASTEJON
& SANTAMARIA, 2010)

Figura N° 5: Tipos de radiacion Solar

esnyIp uoloeIPEY

Fuente: (CASTEJON & SANTAMARIA, 2010)

c) Orientacién del generador Fotovoltaico

Para situar la superficie del generador fotovoltaico de manera que reciba
la mayor cantidad posible de energia solar. Esto depende de:
e La orientacion de la superficie del generador fotovoltaico.
[}

El tiempo que se va a usar a lo largo del afio: anual, estacional, etc.

La aplicacion que a tener: autbnoma, conectado a la red, etc.
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La orientacion de un generador fotovoltaico se define mediante
coordenadas angulares, similares a las utilizadas para definir la posicion
del Sol:

Angulo de acimut (a): Angulo que forma la proyeccion sobre el plano
horizontal de la perpendicular a la superficie del generador y la direccion
Sur. Vale 0° si coincide con la orientacion Sur, es positivo hacia el Oeste
y negativo hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es de -90° y si

coincide con el Oeste su valor es +90°,.

Angulo de inclinacién (B): Angulo que forma la superficie del generador
con el plano horizontal. Su valor es 0° si el modulo se coloca horizontal y

90° si se coloca vertical.

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es
perpendicular a la direccién del Sol. (CASTEJON & SANTAMARIA, 2010)

Figura N° 6: Angulo de Acimut (a) de un médulo fotovoltaico.

Norte Generador
; fotovoltaico

Fuente: CASTEJON & SANTAMARIA
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Figura N° 7: Angulo de inclinacion () de un modulo fotovoltaico.

Vertical del lugar

Fuente: CASTEJON & SANTAMARIA

Para determinar la inclinacion de una superficie fija se usa una formula
basada en andlisis estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies
con diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes,

gue proporciona la inclinacion optima en funcion de la latitud del lugar:

Bope = 3.7 + 0.69. || (1)

Donde:
Bopt: dngulo de inclinacion optima (grados)
¢: latitud del lugar, sin singo (grados)

Figura N° 8: Orientacion de una superficie en el hemisferio norte.

Fuente: CASTEJON & SANTAMARIA
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Radiacién sobre una superficie inclinada

Se puede calcular el valor anual de la irradiacién global diaria sobre una
superficie inclinada, con férmulas sencillas, partiendo de los valores
medios anuales de la irradiacion global diaria horizontal [Gg, (0)],
utilizando como datos de partida la latitud de la localidad y la inclinacion

optima (B,,:) de la superficie del generador

La irradiacion global media mensual que se obtiene sobre la superficie con

inclinacion optima y acimut cero es:

Gm(0)
— 4.46.107%. By — 1.19.107%. B,

de(ﬁopt) = 1 (2)

Donde:

h
Gam(Bopt ): valor medio mensual de la irradiacion global (kW.ﬁ)

h
G 4m(0): media mensual de la irradiacion global horizontal (kW. E)

Bopt: inclinacion optimade la superficie (°)

Factor de Irradiacion (FI)

Siempre gue sea posible se debe orientar la superficie del generador de
forma optima (a: =0°y ,Bopt). Sin embargo, este requisito no siempre se
puede cumplir. Puede considerar la orientacion de la superficie, la
integracion arquitecténica, la resistencia del viento, la acumulacion de
nieve, etc. Para considerar estas pérdidas debidas a la inclinacion y
orientacién no optimas se aplica un coeficiente de la reduccion de la
energia denominado factor de irradiacion (FI) y que se calcula con las
expresiones siguientes. (CASTEJON & SANTAMARIA, 2010)

Para angulos de inclinacion: 15° < 3 < 90°:

FI=1- |12+ (8- Bope) +3.5% 1075 « a?| 3)
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d) Componentes del Sistema Solar Fotovoltaico Aislado
Modulo fotovoltaico

Un moédulo FV2 es un conjunto de células fotovoltaicas conectadas en
serie 0 serie-paralelo para producir voltaje y corrientes especificas. Asi
como las baterias, cunado las celdas fotovoltaicas se conectan en serie el
voltaje se incrementa, mientras la corriente permanece constante. La
mayoria de las celdas producen medio voltio (0.5 V). Por lo tanto, un
madulo tipico de 36 celdas tendra un voltaje de salida de 18 VCC, medido
bajo condiciones estandar de prueba, STC (por sus siglas en inglés:
Estandar Test Conditions 1000 W/m2 y 25°C) y un voltaje y tensién
nominal de 12V. La corriente de salida estard determinada por el area y

la eficiencia de cada celda en el médulo.

Las celdas FV estan protegidas del clima (intemperie y factores
ambientales) por vidrio y una estructura rectangular perimetral,
conformando el moédulo FV. Los mddulos se comercializan en diversas
formas y tamafios. Habitualmente son rectangulares y planos y producen
entre 5W y 300W cada mdédulo. Los términos de “modulo” y “panel”
muchas veces se usan indistintamente, aunque, hablando con mas
precision, un panel FV es un grupo de mdédulos interconectados. Un
arreglo FV es un grupo de paneles conectados entre si para producir
valores deseados de corriente y voltaje, instalados sobre una estructura
de montaje. (SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2015)

2 Fotovoltaico
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Figura N° 9: Diferencia entre celda, modulo, panel y arreglo fotovoltaico.
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Fuente: (SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2015)

Desempefio de los moédulos fotovoltaicos

La potencia eléctrica total de salida de un modulo fotovoltaico es el
producto del voltaje operativo por la corriente operativa. Los mdédulos FV
pueden producir corriente en un amplio rango de voltajes, a diferencia de

fuentes como las baterias que producen corriente a un voltaje
relativamente constante.

Las caracteristicas de salida (voltaje y corriente 1) de un moédulo dado
estan representadas por una curva caracteristica, llamada curva |-V

(corriente-voltaje), que muestra la relacion entre la salida de corriente y de
voltaje para dicho modulo.

En una curva |-V tipica el voltaje (V) se representa a lo largo del eje
horizontal y la corriente (I) a lo largo del eje vertical. La mayoria de las
curvas I-V se expresan bajo condiciones estandar de prueba (STC). Estas

condiciones son 1000 W/m2 de irradiacion y 25°C de temperatura de
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celda. La temperatura superficial de celda es normalmente superior a la
temperatura ambiente. (SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2015)

Las curvas |-V presentan tres puntos de informacion relevante:

e Punto de maxima potencia (Vmp, Imp): El punto de maxima potencia
se da cuando el voltaje y corriente de un modulo alcanzan un nivel

méaximo en conjunto (Vmp x imp) bajo condiciones de operacion.

e Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el voltaje maximo obtenido cuando
no se extrae corriente del médulo (I = 0A), por lo tanto, se tendrd una

potencia igual a 0 W.

e Corriente de corto circuito (Isc): Es la corriente maxima de salida que
puede entregar un médulo cuando los terminales del médulo entrar en

cortocircuito (V= 0).

Figura N° 10: Curva |-V de un médulo FV a STC (1000W/m2 y 25°C)

Izc Comente de cortocircuito Punto de Maxima
tencia Vg &lmp

mp

Vac
Voltajeen
circuite
abierto

10 20 . an 4 50
Voltios

Curva -V del Médulo

Fuente: (SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2015)
Baterias
Las baterias almacenan energia eléctrica de corriente continua CC en
forma quimica para su posterior uso, especificamente en un sistema

fotovoltaico aislado, esto puede ocurrir por las noches y en condiciones

de baja radiacion solar (Periodos Nublados).
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Baterias de Acido — Plomo

Las baterias de &cido -Plomo son recargables, ampliamente accesibles,
relativamente baratas y estdn disponibles en una amplia variedad de
tamanos y opciones. También son de uso comun, de facil mantenimiento
y de una vida razonablemente larga. Las baterias acido-plomo pueden
clasificarse en dos subcategorias electroélito liquido abiertas, y selladas o
VRLA.

Baterias Selladas (VRLA)

Las baterias selladas a diferencia de las baterias abiertas no tienen
acceso al electrolito, estas baterias no estan totalmente selladas ya que
presentan una valvula que permite disipar una sobre presion de los gases
generada por sobrecargas. Esta caracteristica define que una bateria sea
VRLA: de &cido-plomo regulada por vélvula. Las baterias selladas se
consideran libres de mantenimiento debido que no se pueden acceder al

electrolito ni se le puede reponer agua.

Los dos tipos de baterias selladas usadas comunmente en sistemas
fotovoltaicos son: de gel, o de esponja fibra de vidrio absorbente (AGM,
Absorbed Glass Mat). En baterias tradicionales de gel, el electrolito se
lleva a estado coloidal (se hace un gel) con la adicion de gel silica, la cual
convierte al liquido en una masa coloidal. Las baterias AGM usan una
capa de vidrio de silice fibrosa para suspender al electrolito. Esta esponja
tiene depdsitos o bolsillos que ayudan en la recombinacién de gases
generados durante la carga y limitan la cantidad de hidrogeno gaseoso
producido. (SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2015)

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé las baterias de Acido-Plomo
selladas de AGM.

Dias de autonomia
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Los dias de autonomia de un banco de baterias es el nUmero de dias que
suministrara de energia a una carga determinada, sin ser recargado por

el sistema solar fotovoltaico o alguna otra fuente.

Las condiciones climatologicas del lugar y el tipo de sistema determinaran

la cantidad de dias de autonomia total.
El intervalo de dias de autonomia se puede determinar de esta forma:

2 a 3 dias de autonomia para sistemas fotovoltaicos con usos esenciales

o sistemas con un generador de respaldo.

5 a 7 dias para sistemas fotovoltaicos con cargas criticas sin otra fuente

de energia.

Se debe tener en cuenta que un arreglo fotovoltaico es tipicamente
disefiado para satisfacer la carga diaria. Si las cargas diarias aumentan,
0 se tiene un exceso de dias nublados por encima de lo previsto en el
disefio, es posible que el arreglo fotovoltaico no sea capaz de cargar las
baterias. Se debera buscar un medio alternativo de carga, como
incorporar un generador, o simplemente aumentar el tamafo del arreglo

fotovoltaico.
Capacidad de las baterias y ritmo de descarga

Una de las caracteristicas de las baterias es su capacidad y se mide en
Amperios-hora (Ah). Se puede definir por la cantidad de energia que
puede suministrar a una carga con una descarga completa cuando la
bateria esta totalmente cargada. (SALVADOR ESCODA S.A., 2018)

Por ejemplo, una bateria de 150 Ah, puede suministrar 15A en 10 horas o
30A en 5 horas (tedricamente). Existen factores que causan que el
comportamiento no sea lineal como, por ejemplo; temperatura de la

bateria, tiempos de descarga, tipos de conexionados entre baterias.
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Una bateria puede presentar distintas capacidades dependiendo del ritmo
de descarga. Por ejemplo, una bateria de 12V puede presentar una
capacidad de 105 Ah si se descarga en 72 horas. Pero si es descargada
en 8 horas presenta una capacidad de 85Ah. Por lo tanto, es
recomendable utilizar las tablas suministradas por los fabricantes de
baterias para determinar la capacidad segun el ritmo de descarga

determinado por las cargas suministradas.

Tabla N° 1: Efecto del ritmo de descarga en la capacidad de la bateria

Ah para | Ahpara | Ahpara | Ahpara | Ah para
Modelo | Voltaje | 72h de 24h de 16h de 12h de 8h de
descarga | descarga | descarga | descarga | descarga
C2 2V 288 270 259 245 230
B2 6V 192 180 173 162 154
A2 12v 105 100 95 90 85

Fuente: SOLAR ENERGY INTERNATIONAL
Profundidad de descarga (DOD) y ciclado

Es el porcentaje de la capacidad de la bateria que se ha descargado
comparado con la capacidad maxima de la misma. Por ejemplo, el 80%
de DOD de una bateria de 200Ah es el equivalente a 160Ah. Para baterias
de Plomo-Acido selladas de ciclo profundo es recomendable solo
descérgala hasta el 60% de su capacidad maxima. La vida util de la
bateria estéa relacionada directamente con la profundidad de descarga de

la bateria en cada ciclo.

Un ciclo de una bateria corresponde a una carga y descarga completa.
Los fabricantes establecen tablas del nUmero de ciclos correspondientes
a distintas profundidades de descargas, con lo cual se puede determinar
la cantidad de ciclos de la bateria y por lo tanto la esperanza de vida de
la misma. Por ejemplo, una bateria que solo se descarga al 25% DOD,
podria tener una vida util de 4000 ciclos, la misma bateria descargada al
80% DOD podria tener una vida util de 1500 ciclos. Si consideramos que
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un ciclo es igual a 1 dia, esta bateria descargada al 25% tendra una
esperanza de vida de 10.95 afios, mientras que solo durara 4.12 afios si
se descarga al 80% DOD.

Controlador de Carga

La funcion principal del controlador de carga en un sistema solar
fotovoltaico es controlar la carga correcta de las baterias evitando las
sobrecargas de las baterias ocasionadas por el arreglo fotovoltaico. El
controlador de carga monitorea el voltaje proporcionado por al banco de
baterias, cuando las baterias estén totalmente cargadas el controlador
detendra o disminuira la entrega de corriente desde los paneles
fotovoltaicos. Existen controladores que adicionalmente evitan descargas
profundas del banco de baterias.

Los controladores se pueden clasificar en dos tipos: Controladores por
modulacién de pulso PWM (Pulse With Modulation) y Controladores con
rastreo del punto de maxima potencia MPPT (Maximun Power Point
Tracking)

Controlador por Modulacion de pulso (PWM)

Es el controlador mas comun y de bajo costo del mercado, se usa
basicamente en sistemas pequefos. Estos tipos de controladores basan
su funcionamiento en la interrupcién de la corriente hacia la bateria,
reducen la corriente de carga al conectarla y desconectarla de forma
ciclica y muy rapidamente. La amplitud (duracion) del pulso disminuye
gradualmente segun el voltaje de la bateria se acerca a una carga

completa.
Controladores con rastreo del punto de maxima potencia MPPT.

Este tipo de controlador sigue el punto de maxima potencia del arreglo

fotovoltaico a lo largo del dia, con lo que puede entregar la maxima
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potencia disponible en todas las horas de operacién del arreglo

fotovoltaico.

Segun (SOLAR ENERGY INTERNATIONAL, 2015) Antes de que los
MPPT fueran una opcion en controladores, el voltaje del arreglo disminuia
hasta casi el voltaje de la bateria mientras la cargaba. Por ejemplo, un
sistema de carga para bateria de 12V, el voltaje MP