UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

TESIS

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA UNA CASETA DE VIGILANCIA DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO UAP-FILIAL HUANCAYO”

PRESENTADO POR LA BACHILLER:

MONTES FIGUEROA, Shely Vanessa

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL
HUANCAYO-PERU

2016



DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion, dedicé
especialmente a mis padres, hermanos vy

familiares quienes me apoyaron en forma
incondicional.



AGRADECIMIENTO

Los mas sinceros agradecimientos a mi asesor de la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental al Ing. Gustavo Astuhuaman Pardave quien dio la idea del
proyecto de investigacion, en el disefio de instalaciones de los sistemas
fotovoltaicos. Asimismo agradezco al coordinador y los docentes de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental apoyando por sus experiencias y vivencias en
estos tipos de investigaciones. Asi mismo agradecer a mis padres y hermanos que
depositaron su confianza y me alentaron dia a dia para la culminacion del

presente trabajo de investigacion.



INDICE DE CONTENIDOS

D] D 1 (@ AN @ ] 1
AGRADECIMIENTO ..oiiiiiiiiie ettt e e e e e e e s e e e e e e e e s s nnnnnneeeeeeaeeeeaanes 2
INDICE DE CONTENIDOS .....ccoiiiiiitiiieiee ettt e e e e e e eeeeees 3
INDICE DE ABREVIATURAS ..ottt ettt 7
INDICE DE GRAFICO ...ttt 11
INDICE DE ANEXO ..ottt e e e et e et e e e e e e ae e e eaaas 12
RESUMEN ...ttt ettt e e e e e ettt a e e e e s e bbb e e e e e e e e e s snnsnnraaaeeeeeas 13
ABSTRACT .ottt e e e e e e et e e e e e e e e e e e rt e e e e e e e e e rraaaes 15
INTRODUCCION ...ttt ettt e e ete e e e e ese s eseneseenenens 17
(0721 2 1 X N TSRS 19
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ccoiiieeee ettt 19
2.1 Caracterizacion de la Realidad Problematica .............cccccvvviiiiiiiiniiniinnnnn. 19
2.2  Formulacion del Problema.............euuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeennesennnsnnneeesenn. 19
2.1.1  Problema General. ........ccoooiiiiiiiiiiiici e 19
2.1.2 Problemas ESPEeCIfiCOS .....ccoeeiiiiiiiiiiici e 20

2.3 ODJELVOS .. ..o 20
2.1.3  ODbBjJetiVo GENETAL........ccooeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.1.4 ODbjetivos ESPECIfICOS .....cceiiiiiiiiiiiiiiee e 20

P2 N [ U1 1 To%= ox o o 20
P2 T 1111 o To ] 7= 1 [o3 - AR 21
P2 T I 011 7= ox o = 21
CAPITULO Il ettt sttt e e s 22
FUNDAMENTOS TEORICOS.......ooviieeeceeeeeeeeeeeeee et 22
2.1 Marco ReferencCial.........cooouuiuiiiiiii i 22
2.1.1 Antecedentes de la INvestigacion ... 22
2.1.2 Referencias HiStOrNCAS. .......ccceviiiiiiiiiiiie e e e e e 30

2.2 MArCO LAl .....oueiiiiii e 33
2.2, LY ittt e e e e aaan 33
2.2.2  DECIetO SUPIEIMO ..ccovviiiiiieeeeeeeeeeeiti e e ettt e e e e e e e e e 33



2.2.3  NOIMA TECNICA. eneeeee e e 38

2.3 Marco CONCEPLUAL........cooveeiiiiie e 47
P2 |V = 1 oo T I =T (oo 51
2.4.1  ENErgia SOIar ..ccccoiiie e 51
2.4.2 Clasificacion de las instalaciones solares fotovoltaicas..................... 59
2.4.3  CeIUIA SOIAr oo, 62
244  Panel SOIar ...ccoooeeieieee e 67
o Tipos de paneles SOlares ... 68
o Factores de pérdidas ENergetiCas........ccccceeriiiiuuiiiieieeeeeeeiiiiiieeee e e e e 71
o Potencia de la CElIUla SOIAr..........c.uuiiiiiiiieiei e 76
e Inclinacion de l0S paneles SOIAreS .........oooviiiiiiiiiiiiiie e 77
e Orientacion de 10S paneles SOlares: ... 78
245 REQUIAON .. ..o 79
o CaracteristicCas ElECICAS. .........oovuuuiiiiiiiee e 80
o Caracteristicas CONSIIUCHIVAS .........uuuiiiiiieeiiiiiiiiiiiee e 80
L N o To Lo L= =T |01 F= o [o ] S 81
2.4.6  Baleria....cccooooe e 83
o TIPS de bateria.....cccuueeiiiieiie e 84
— Baterias de PlomO ACIO ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84
— Bateria de gel.....ooooeii e —— 85
— Bateria de niquel-cadmio.............cooiiiiiiiiiiii e 86
P o N 1 17T =0 | ST PPR 87
e Inversores de Onda Cuadrada...........ccoeeeeeeeiieeiieeec 88
e Inversores de Onda Senoidal Modificada. ..............ceiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 89
e Inversores de Onda Senoidal............ooouuiiiiiiiiiiiiii 89
2.4.8 Impacto ambiental.............cooiiiiiiiii 89
L O 1o o - TR 90
©  GEOIOGIA ..o ——————— 90
L U ] o 90



e Aguas superficiales y SUDIEITANEas ........ccoevveeeviiviiiiiiiiie e 90

O FlOra y fauN@ . ......coiii e 90

L - 1T 1= 91

O RUIOS ... 91

®  MediO SOCIAl ......cee e 91
CAPTTULO T ottt 92
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO .....ocveveieeeeeeeeeeeee e, 92
1 (A /=1 (oo (o] (o o | - KR RRRT 92
0 001 R Y/ 1= (o o o TP PUPPRTPR 92

e Procedimiento para determinar el area del panel fotovoltaico. ................ 92

e Procedimiento para determinar la potencia y eficiencia de un panel
(0100170 1 7= 1o o PR 92
e Procedimiento para determinar el nUmero de paneles requeridos........... 93

e Procedimiento para determinar la capacidad de acumulacién de energia

EN 1aS DALEIIAS. .ccoee e 93
e Procedimiento para determinar el numero de reguladores a utilizar........ 93
e Procedimiento para seleccionar el inversor adecuado..............cccccceeennn... 94

e Procedimientos para la construccion e implementacion de la caseta de

VIQIHANCIA ..t 94
3.1.2 Tipo de lainvestigacion .............ceuuuiiiiieeeeeeeeeeee e 103
3.1.3 Nivel de la investigacion ...............uuiiiiiieeeieeeeeec e 104
3.2 Disefio de 1a iNvestigacion ...........cccceiiiiiiiiiiiiiieee e 104
3.3 Hipotesis de 1a iNVeStigacCion............oooviiiiiiiiiiiiee e 105
3.3.1  HIpOteSiS general..........cooiiiiiiiiiiiie e 105
3.3.2  Hipotesis @SPECITICOS.....ciiiiiiiiiiiicie e 105
I £ 1 = o] =S 105
3.4.1 Variable independiente..........cooooeieiiiiiiiiee 105
3.4.2 Variable dependiente............cuiiiiiiiiiiii 105
3.5 Cobertura del @StUdIO...........uuiiiiiiiiiiiii e 105



I T R U o [1V/<) £ o NPT 105

3.5.2  PODBIACION ... 106
3.5.3  MUEBSIIA ..o 106
.54 MUEBSIIEO ... et 106

3.6 TECNICAS € INSIIUMENTOS ... .uvuuruiiiiiiiiiiiiiiineeinnareearernraarrareareaerererareaennannne 106
3.6.1 Teécnicas de la investigacCiOn...........ccccovveeeiiieieiiiiiieee e 106
3.6.2 Instrumentos de la iNVestigacion .............ccoevvvviiieiiie e eeeeeeee e 106

3.7 Procesamiento estadistico de la informacion..............cccccvvvvveiiiiiiiinnnnnn. 107
3.7.1  EStadiStiCOS ...cccoeeee e 107
3.7.2  REPIESENLACION .....uviiiiiieeiiiiiiiiiiiiie et e e 107
3.7.3 Técnica de comprobacion de la hipOtesis.........ccoooeeeeeviiiiiiiiienieeeen. 107
CAPITULO IVttt 109
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS................ 109
R = =S | 7= o [0 1 109
4.2. DiscusiOn de ReSUtadOS. .......cooveiiiiiiei e 127
4.3. Contrastacion de HIpOteSIS ........ccoovviiiiiiiiiiie e 129
CONCLUSIONES. ... .uututiitiiiiiiiiiteieauaeeeeeeeeeaaaaaaeeaaaenaaaaaaasaaesarasnaaaansnnannnnnnnnnnes 130
RECOMENDACIONES ... oot e e e e 131
2= T ] T N 132
LINCOGRAFIA ...ttt 134



INDICE DE ABREVIATURAS
Tension o voltaje (V).
Intensidad de la corriente (A).
Resistencia de la carga o consumidor conectado al circuito ().
Es la potencia incidente (W).
Es el area de la superficie en que incide la onda, en metros (W/m?).
Irradiancia (W/m?).
Corriente foto generada (A).
Corriente de oscuridad o corriente de diodo (A).
Corriente inversa de saturacion del diodo (A).
Factor de idealidad del diodo (un pardmetro adimensional con
valores tipicos entre 1y 2).
Es la constante de Boltzmann (W/m?K).
Temperatura absoluta (K).
Se le llama habitualmente voltaje térmico (V°C)
Corriente de cortocircuito (A).
Tension de circuito abierto (V).
Potencia maxima (W).
Potencia nominal de pico (W).
Eficiencia, expresada (%).
Eficiencia de la bateria (%).
Eficiencia por efecto joule (%).
Energia real necesaria del consumo diario (Wh/dia).
Energia expresada en Capacidad (Ah/dia).
Energia del arreglo de paneles, en (Wh/dia).
Capacidad del arreglo de paneles (Ah/dia).
Potencia pico del arreglo de paneles (W).
Numero de paneles.

Capacidad requerida por el consumo o demanda (Ah).



CR:

Imax:

AC:

%CV:

Pinv:

SFCR:
SFA:
FF:
EVA:
SFD:

Capacidad del banco de baterias (Ah/dia).
Profundidad de descarga, expresada (%).
Intensidad maxima (A).

Consumo de tomacorriente (W).

NUmero de amperios (A).

Porcentaje caida de voltaje (%)

Distancia (m).

Potencia del inversor (W).

Potencia del panel (W).

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
Sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Factor de forma.

Etileno vinilo acetato.

Sistemas solares autbnomos o sistemas fotovoltaicos domiciliarios



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas fisicas de los modulos fotovoltaiCos................uvvvveenninnnns 43
Caracteristicas eléctricas de los modulos fotovoltaicos. ...........ccccceeeenes 43
Demanda diaria de energia eléctrica AC tomacorrientes ...........c......... 109
Demanda diaria de energia eléctrica AC lluminacion...............ccc......... 110
Relacion entre el ICV Y €l AWG..........oiiiiiii e 114
Mediciones de la experimentacién del dia 07/11/2016, con carga ....... 118
Mediciones de la experimentacion del dia 07/11/2016, sin carga ........ 120

Tabla 8: Promedios de las mediciones y calculos de los 4 dias de las

EXPEMNMENTACIONES .....cevviiiiiii e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e esaa e aeees 127



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: SImbolo de un diodo ..........ooeeviiiiiiiie e 50
Figura 2: Tipos de radiaCion SOIAr ............cceiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 54
Figura 3: Esquema de SFA concargaDC ..., 60
Figura 4: Esquema de SFA con carga AC .......coovvviiiiiiiiie e 60
Figura 5: Esquema de Un SFCR ..o 62
Figura 6: Estructura simplificada de una célula fotovoltaica de union p-n............ 63
Figura 7: Corte transversal de un panel fotovoltaiCo .............coooveeiiiieiiiiiie, 68
Figura 8: Panel solar fotovoltaico monocristalino ..............cccoovvvviiiiiiiie e, 69
Figura 9: Panel solar fotovoltaico policristalino ...........cccoooeeiiiiiiiiiiiiie e, 70
Figura 10: Panel solar fotovoltaico amorfo ..., 71
Figura 11: ConeXiOn €N SEIIE .....ccoiiiiiiiiiiiieee ettt e e e 76
Figura 12: Conexion en paralelo ..............ciiiiieiiiiiiiiiice e 77
Figura 13: Orientacion de un modulo solar. ...........oovviiiiiiiciiiieice e, 79
Figura 14: Caseta de Vigilancia y Panel Solar con medidas...............ccccoeeeeeeenn. 95
Figura 15: Instalacion de la plataforma de la Caseta de Vigilancia...................... 96
Figura 16: Implementacion del teCho .........cccoooooiiiiiiiiii e, 97
Figura 17: Construccion de la Caseta de Vigilancia............ccccccveeiiiie i, 98
Figura 18: Implementacion de los vidrios de la Caseta de Vigilancia................... 99
Figura 19: Bateria de 12 VCC/L100 ARN.....cooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 100
Figura 20: Controlador de carga de 12/24 V-10 A......ooveeiiieeiiieieeiiiee e, 100
Figura 21: Inversor de 1000 W/L12 VCC .....uuiiiii e 101
Figura 22: Instalacion de lUminarias. .........cccceeriiiiiiiiiiieiee e 101
Figura 23: Instalacion de luminarias externas..........ccccceeeeeeiiieeeeeee e 102
Figura 24: Instalacion de luminaria iINterna ...........cccoeeeeeeeeee e, 102
Figura 25: Caseta de vigilanCia...........cooooeiiiiiiiiiiii e 103

10



INDICE DE GRAFICO

Gréfico 1: Intensidad de la corriente en funcién del tiempo — Corriente continua 48

Gréfico 2: Intensidad de la corriente en funcién del tiempo — Corriente alterna... 49

Grafico 3: HOras SOl PICO. ...t 55
Grafico 4: Curva de Intensidad - TENSION ....c.oveneiiee e 65
Grafico 5: Diferentes formas de onda de corriente alterna a 60Hz. ..................... 88

Grafico 6: Mediciones de la experimentacion del dia 07/11/2016, con carga. ... 116
Grafico 7: Mediciones de la experimentacion del dia 07/11/2016, sin carga ..... 117

Gréafico 8: Potencia en funcidén a la radiacion solar para el dia 08/11/2016, con

(071 o - RS PP 122
Grafico 9: Potencia en funcion a la radiacion solar para el dia 08/11/2016, sin
(02 10 1 PP 123
Gréafico 10: Potencia con y sin carga en funcion a la radiacion solar en la
horizontal para el dia L10/11/2016...........uceiiiiieeeieeicce e e 124
Grafico 11: Eficiencia con y sin carga en funcién a la radiacion solar en la
horizontal para el did L11/11/16. ..o 125

Gréafico 12: Eficiencia con y sin carga en funcién a la radiaciéon solar en la

superficie del panel fotovoltaico para el dia 11/11/2016 ............ccccevvvvrivnnieeennnn. 126

11



Anexo 1:
Anexo 2:
Anexo 3:
Anexo 4:
Anexo 5:
Anexo 6:
Anexo 7:

Anexo 8:

INDICE DE ANEXO

Mediciones de la experimentacion del dia 08/11/2016, con carga...... 139

Mediciones de la experimentacion del dia 08/11/2016, sin carga....... 141

Mediciones de la experimentacion del dia 10/11/2016, con carga...... 143

Mediciones de la experimentacion del dia 10/11/2016, sin carga....... 145

Mediciones de la experimentacion del dia 11/11/2016, con carga...... 147

Mediciones de la experimentacion del dia 11/11/2016, sin carga....... 149
Especificaciones técnicas del controlador...............ccccvveveveeeiinnnnnnnnnnnn. 151
Especificaciones técnicas de la bateria ..............ccoeeevvviiiiiiiii e, 160

12



RESUMEN
En la actualidad, en nuestra zona, no se utiliza la energia solar para generar
energia eléctrica de un panel fotovoltaico, a pesar que presenta la ventaja de ser
ambientalmente amigable, abundante en su disponibilidad y gratuita. Existen muy
pocos paneles fotovoltaicos instalados en nuestra region, y a estos no se realizan
la evaluacién del funcionamiento. El objetivo de la presente investigacién es
disefiar e implementar un sistema fotovoltaico para la caseta de vigilancia del
campus universitario UAP-Filial Huancayo, y para ello se determiné la demanda de
energia electrica, la cual es 275 W/dia, se consideré que esta energia es la
necesaria para un sistema conformada por 2 focos leds (interno y externo) de 5W
y 15 W, una laptop, un cargador de celular de 5W. Para lograr suministrar esta
energia, el sistema fotovoltaico consta de un panel fotovoltaico de 140 W, una
bateria de 12 VCC/100Ah, un controlador de carga de 12/24V-10 A y un inversor
de 1000 W/12VCC. Para evaluar la eficiencia del panel fotovoltaico disefiado e
instalado en la caseta de vigilancia, durante cuatro dias desde las 9:20 am a 2:15
pm, se midieron la intensidad de corriente y voltaje suministrado por el panel

fotovoltaico, radiacion solar que incide en la horizontal y en la superficie del panel
13



fotovoltaico, en intervalos de 5 minutos, con una carga de 15 W y sin carga, la
eficiencia experimental promedio del panel fotovoltaico que se obtuvo es 4,73%, la
que es distante a la eficiencia teodrica de un panel fotovoltaico monocristalino del
15%, se concluye que se disefié un sistema fotovoltaico segun los requerimiento
de energia de la caseta de vigilancia del campus universitario UAP-Filial Huancayo
y que la eficiencia de su panel es bajo por la carga de 15 W utilizada, la sombra
producida de los edificios proximos a la caseta, el angulo de inclinacion del panel

solar, y por el polvo y suciedad que hay en el panel solar.
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ABSTRACT
At present, in our area, solar energy is not used to generate electricity from a
photovoltaic panel, although it has the advantage of being environmentally friendly,
abundant in its availability and free. There are very few photovoltaic panels
installed in our region, and these do not perform performance evaluation. The
objective of the present investigation is to design and implement a photovoltaic
system for the UAP-Huancayo academic campus, and for this purpose the
electricity energy demand, which is 275 W / day, was considered to be this energy
The one required for a system consisting of 2 leds (internal and external) of 5W
and 15 W, a laptop, a cell phone charger of 5W. In order to supply this energy, the
photovoltaic system consists of a 140 W photovoltaic panel, a 12 VDC / 100Ah
battery, a 12/24 V-10 A load controller and a 1000 W / 12 VDC inverter. In order to
evaluate the efficiency of the photovoltaic panel designed and installed in the
monitoring booth, for four days from 9:20 am to 2:15 pm, the current and voltage
supplied by the photovoltaic panel, solar radiation, The horizontal and on the
surface of the photovoltaic panel, in intervals of 5 minutes, with a load of 15 W and
without load, the average experimental efficiency of the photovoltaic panel that was
obtained is 4.73%, which is distant to the theoretical efficiency of a 15%
monocrystalline photovoltaic panel, it is concluded that a photovoltaic system was
designed according to the energy requirements of the UAP- Huancayo academic

15



campus monitoring unit and that the efficiency of its panel is low due to the 15 W
load used, The shadow produced by the buildings near the house, the inclination

angle of the solar panel, and the dust and dirt in the solar panel.

16



INTRODUCCION
Las energias renovables son aquellas cuyas fuentes resides en fenomenos de la
naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia
disponible para la humanidad, y que se generan naturalmente, por lo que se
encuentran disponibles continuamente.
La energia solar, eodlica, biomasa entre otros, representa menor impacto
ambiental, generacion en el lugar de consumo, minimo riesgo en su obtencion y
no requiere complejos sistemas de seguridad. El consumo de energia aumenta
cada afio por ello es necesario aprovechar la radiacién solar para generar energia
eléctrica mediante los sistemas fotovoltaicos.
Por ello en la investigacion se disefié e implementd un sistema fotovoltaico para
una caseta de vigilancia del campus universitario UAP-Filial Huancayo, para el
cual se determind el nimero y caracteristicas de paneles, baterias e inversores en
funcién al requerimiento de energia de la caseta.
A través de la investigacion se promueve y difunde la utilizacion de sistemas
fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica, y de alguna manera ayuda a
mejorar la calidad de vida de los beneficiarios.
El informe se dividié en cuatro capitulos, en el primer capitulo se detalla describe
el planteamiento del problema; en el segundo capitulo se presenta los

fundamentos teodricos donde encontramos los antecedentes de la investigacion,

17



marco legal, conceptuales y teorico; el tercer capitulo involucra el planteamiento
metodoldgico y en el cuarto capitulo se presenta la organizacion, presentacion y
analisis de resultados. Finalmente, se detallan las conclusiones vy

recomendaciones.
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1.2

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizaciéon de la Realidad Problematica

El elevado consumo de energia nos esta llevando a que la contaminacion
se incremente por ende altere los ecosistemas, el clima y la salud de la
poblacién. En la actualidad no se utiliza la energia solar, para generar
energia eléctrica de un panel fotovoltaico, a pesar que presenta la ventaja
de ser ambientalmente amigable, abundante en su disponibilidad y gratuita.
Existen muy pocos paneles fotovoltaicos instalados en nuestra region en los
gue no se realiza la evaluacion de su funcionamiento. En el distrito de
Pilcomayo, el proyecto que se estd desarrollando dentro del campus
universitario de la UAP — Filial Huancayo pretende trabajar con energia

solar, brindando una mejor calidad de vida a los usuarios de ese ambiente.

Formulacién del Problema

2.1.1 Problema General.

e ;/COmo disefiar e implementar un sistema fotovoltaico para una caseta

de vigilancia del campus universitario UAP-Filial Huancayo?

19



2.1.2

1.3
2.1.3

214

14

Problemas Especificos

e ;Cuanto es la demanda diaria de energia eléctrica de una caseta de
vigilancia del campus universitario?

e ;Cuanto es la energia diaria que puede suministrar el sistema
fotovoltaico?

e ¢;Cuanto es la eficiencia del panel solar del sistema fotovoltaico de la

caseta de vigilancia en el mes de noviembre?

Objetivos

Objetivo General

e Diseflar e implementar un sistema fotovoltaico para una caseta de
vigilancia del campus universitario UAP-Filial Huancayo.

Objetivos Especificos

e Determinar la demanda diaria de energia eléctrica de una caseta de
vigilancia del campus universitario.

e Determinar la energia diaria que puede suministrar el sistema
fotovoltaico.

e Evaluar la eficiencia del panel del sistema fotovoltaico para una caseta

de vigilancia del campus universitario en el mes de noviembre.

Justificacion

A nivel mundial se esta difundiendo y promoviendo la utilizacion de las
energias limpias, entre ellas la energia solar, ya que esta fuente energética
es gratuita, limpia e inagotable, y no seria racional no aprovecharla por
todos los medios técnicamente posibles. Por las razones detalladas y
considerando que somos formados como ingenieros ambientales, en la
investigacion se disefla e implementa un sistema fotovoltaico para una
caseta de vigilancia del campus universitario de la UAP-Filial Huancayo.

También es necesario conocer el rendimiento del panel fotovoltaico y tener

20
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1.6

idea de cuan eficiente en un panel fotovoltaico fijo a las condiciones de

nuestra zona a diferentes dias de ano.

Importancia

La importancia en la realizacién del presente trabajo de investigacion es
demostrar y difundir la potencialidad de la energia solar a la poblacion,
especificamente en la generacion de energia eléctrica en un panel
fotovoltaico, con la opcion que se puede replicar en otros procesos 0

aplicaciones.

Limitaciones

Las limitaciones de la investigacion son:

e Después de determinar las caracteristicas de los componentes del
sistema fotovoltaico, se implementé el sistema fotovoltaico, para ello se
adquirié los componentes del sistema que se comercializa en Lima, los
cuales son probablemente importados de China y se desconoce de la
calidad y garantia de sus productos.

e Se evalud la eficiencia del panel fotovoltaico segun la variacion de la
radiacion solar, sélo se consideré Unicamente cuatro dias del afio del
mes de Noviembre y una carga de 15 W o sin carga. Los dias en las que
se realiz6 las experimentaciones fue el 07, 08, 10 y 11 de noviembre del
2016.

21



2.1

CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

Marco Referencial

2.1.1 Antecedentes de la Investigacién

Castafieda y De Leén, desarrollaron la tesis titulada “DISENO DE UN
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AISLADO, PARA EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA COMUNIDAD
RURAL BUENA VISTA, SAN MARCOS”, cuyo objetivo es proponer
el disefio de un sistema de energia eléctrica utilizando fuentes
renovables, para la implantacion en una comunidad rural del pais,
tomando en cuenta la tecnologia actual y disponible en Guatemala y
Centroamérica. En la investigacién, se disefiaron dos sistemas
fotovoltaicos individuales, en los cuales se especificé el consumo
eléctrico, con la diferencia que el sistema del usuario tipo 1 tiene un
menor consumo que el sistema del usuario tipo 2. La especificacion
de dos tipos de usuarios se realiz6 porque en la comunidad existen
familias que tienen mejores posibilidades econdmicas, tienen acceso

a entretenimiento como la television y radios de mayor capacidad,
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aumentando con esto el consumo. A partir del consumo eléctrico se
dimensionaron los sistemas, por ello el sistema del usuario tipo 1 es
de mayor tamafio que el sistema del usuario tipo 2. El tamafio se
relaciona con el consumo, pues segun el consumo asi sera la
dimension del sistema y la generacion de energia. Dichos sistemas
estan integrados por: un subsistema de captacion de energia
(médulos fotovoltaicos), subsistema de acumulacion o almacenaje de
energia (acumuladores o baterias), subsistema de regulacion
(regulador de carga y descarga), subsistema de acondicionamiento
de potencia (inversor) y, el cableado y transporte de la energia entre
los diferentes subsistemas, asi como a los receptores (consumo).
Concluyeron: a) En Guatemala, las fuentes de energia renovable ya
son utilizadas para generar electricidad, como son las plantas
hidroeléctricas; sin embargo, la energia solar fotovoltaica se esta
utilizando especialmente en el area rural del pais. b) La distribucion
de las viviendas dentro de la comunidad impidié que se disefiara un
sistema centralizado aislado de energia solar fotovoltaica; el
transporte de la energia eléctrica provoca caidas de tension en el
cableado, aumentando proporcionalmente con la longitud (distancia)
entre la generacion eléctrica y el consumo. ¢) Segun los datos de
irradiacion solar o Irradiancia, en Guatemala, la energia solar con
tecnologia fotovoltaica, es factible utilizarla para generar energia
eléctrica conectada a la red, sélo si, se norma o regula la generacion
de energia eléctrica con fuentes renovables. d) Se disefiaron dos
tipos de sistemas, cada uno es individual, seran instalados en cada
vivienda de la comunidad Buena Vista, dependiendo de las
condiciones econémicas de las personas. e) Segun el disefio de los
sistemas fotovoltaicos, estos estdn capacitados para cubrir las
necesidades principales de las familias en la comunidad Buena Vista,

iluminacién y/o entretenimiento; ademas, pueden ampliarse de
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tamafio, segun las necesidades energéticas de los consumidores,
gracias a la versatilidad de la tecnologia fotovoltaica. f) La
determinacién del consumo eléctrico real permiti6 que los sistemas
diseflados integraran en sus calculos las posibles pérdidas de
energia en el cableado, baterias, inversor, modulos fotovoltaicos;
evitando asi la subestimaciéon de los sistemas. g) El sistema
fotovoltaico del usuario tipo 1 tiene una capacidad de acumulacion
menor al sistema fotovoltaico del usuario tipo 2, debido a que, este
ultimo genera mayor energia, por lo que se utilizaran 2 baterias de 12
V, con capacidad de 200 Ah C10, cada una, mientras que el primero
utilizara 1 bateria. h) Los costos de los equipos y cableado se
presentan en moneda extranjera (ddlar) debido a que es la moneda
con mayor circulacion después de la moneda nacional quetzal. i)
Indudablemente, el subsistema de acumulacion es imprescindible en
un sistema aislado, ya que con la presencia de baterias se hara
frente a los requerimientos energéticos cuando la radiacion sea
minima o nula. j) Es importante no sobredimensionar ninguno de los
subsistemas, especialmente el subsistema de acumulacion, de existir
un sobredimensionamiento de éste, es posible que el subsistema de
captacidbn no genere suficiente energia para cargar las baterias,

acortando con esto la vida de las baterias.

Valdiviezo realiz6 la investigacion “DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA A 15 COMPUTADORAS PORTATILES EN LA PUCP”,
cuyo objetivo es fomentar el interés e investigacion en energia
renovable por parte de la comunidad con estudios superiores,
mediante el disefio de un sistema fotovoltaico aislado para abastecer
a 15 computadoras portatiles en la PUCP. Para ello, dimension¢ la

cantidad de baterias, paneles fotovoltaicos, inversores vy
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controladores a emplear, resultando que el sistema involucra: 12
baterias 250 Ah/12V (3 ramales de 2 paralelo y 2 en serie), 24
paneles de 150 Wp. (3 ramales de 4 paralelo y 2 en serie), 3
controladores de 50A y 24V y 1 inversor 24V/230V-1200 W.
Asimismo, estimé la distancia y caracteristicas de los cables de
acuerdo a la ubicacién y cargas, y dimensiond los elementos de
proteccion mediante la IEC 60364-5-52 “Instalaciones eléctricas en
edificios”. También, diseiid la estructura y  realiz6 calculos
justificativos de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), se emplea el método AISCLRFD. Ademas, realiz6 una
simulacién estéatica de la estructura final en ANSYS y se verifica el
cumplimiento en cuanto a deflexiones y esfuerzos; se realiza un
listado de materiales y recomendaciones para el montaje. Concluyo:
a) Los resultados econdmicos muestran que si no se toman en
cuenta incentivos econémicos gubernamentales o institucionales por
generacion de energia limpia, el proyecto no serd rentable
econdmicamente. b) La factibilidad del proyecto no debe ser una
decision netamente econdmica. Se deben toman en cuenta varios
factores como los citados a continuacion: Reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), Fomentar el interés del uso e
investigacion de los recursos energéticos renovables (RER),
Estrategia de marketing institucional, Adaptacién para ser utilizado
como un laboratorio experimental. ¢) Se requerird una inversion
inicial de cerca de S/. 70000.00 tener operativa una instalacion
fotovoltaica aislada que sea capaz de suministrar suficiente energia
eléctrica para 15 computadoras portatiles o su equivalente, en la
PUCP. d) La implementacién de esta instalacién permitira que los
alumnos puedan acceder a registros histdéricos de datos de
generacion de energia fotovoltaica, y obtengan experiencia practica
del funcionamiento y capacidad de la misma.
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Carillo y Morales realizaron una investigacion cuyo titulo es:
“ESTUDIO PARA LA ELECTRIFICACION CON ENERGIAS
ALTERNATIVAS, UTILIZANDO CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA
ELECTRIFICAR EL POBLADO DE CANADA COLORADA,
MUNICIPIO DE APAXCO, ESTADO DE MEXICO”, los objetivos
planteados son: conocer las caracteristicas principales y beneficios
gue puede aportar la energia fotovoltaica, como fuente de energia
alternativa; aplicar la tecnologia fotovoltaica para resolver la
problemética de electrificacion en comunidades rurales; y observar
los beneficios proporcionados a la comunidad rural a través de las
celdas solares fotovoltaicas. De acuerdo a las caracteristicas
climatoldgicas y el tipo de indice solar que se presenta en esta region
ademas de los datos recopilados en el proceso del proyecto,
presentan los calculos que ayudaron a determinar el tipo de sistema
fotovoltaico que se instalard en cada una de las viviendas que
carecen de energia eléctrica, consideraron como referencia la casa
del Sr. Fabian Lopez Chavez, determinaron las dimensiones del
bastidor a través de las medidas de los paneles, dejaron un espacio
de 0.30 m a lo largo y de 0.50 m a lo ancho, con una distancia
aproximada entre los paneles de 1 m, porque estos en
funcionamiento incrementan su temperatura y esto influye en el
rendimiento del panel solar. Llegaron a la conclusién que el trabajo
realizado consiste en solucionar el problema del suministro de
energia eléctrica en la comunidad de Cafiada Colorada, que se
encuentra localizada en el municipio de Apaxco Estado de México, la
cual no cuenta con este fluido en pleno siglo XXI, sinGnimo de
desarrollo para el hombre. En dicho trabajo se incluyeron: Conocer
las caracteristicas principales y los beneficios que nos ofrece la
energia fotovoltaica, aplicar la energia fotovoltaica para solucionar la

necesidad de electrificacion en comunidades rurales como Canada
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Colorada, observar los resultados y beneficios que se obtendran si se
realizara este proyecto en la comunidad mencionada anteriormente,
entre los cuales podemos mencionar: seguridad, comunicacion,
educacion, conservacion de alimentos y recreacion. El estudio,
ademas permite visualizar que es posible utilizar con éxito fuentes
alternativas de energia eléctrica, para ayudar a la conservacion del
medio ambiente. Asi mismo, gestionaron en SEDESOL, con la idea
de obtener recursos economicos ($1,300,000.00) para la adquisicion
del equipo y con ello electrificar inicialmente 28 viviendas del poblado

de Cafada Colorada.

Mufioz investig6 la “APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR PARA
ELECTRIFICACION RURAL EN ZONAS MARGINALES DEL
PAIS”, se propuso conocer la conveniencia y viabilidad del uso de la
energia solar mediante los sistemas fotovoltaicos para solucionar la
falta de energia eléctrica de las comunidades rurales que se
encuentran apartadas del sistema interconectado nacional, con el
propésito fundamental de promover la elaboracion de proyectos
destinados a atender las necesidades eléctricas basicas de los
poblados marginales, con el uso de los sistemas solares
fotovoltaicos. El sistema fotovoltaico que disefid es para suministrar
energia eléctrica necesaria en el funcionamiento de pequefnas
magquinas (maquinas de coser, de tejer, licuadoras, pequefios
molinos, etc.), lo que permite mejorar las condiciones sociales y
economicas de estas comunidades. El sistema proporciona energia a
220 VAC, el mismo que debera contar un sistema de proteccion
mediante la instalacion de un pozo a tierra menor o igual a 10 Q. La
resistencia se medira al instalarse los equipos. La estructura de
soporte fue fabricada de perfiles de acero galvanizado y/o aluminio,

con un angulo de inclinacion de 15°; esta estructura puede apoyarse
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sobre el techo de la caseta, en el suelo o sobre un poste segun se
crea conveniente, asi mismo es necesario ubicar el norte geografico
y orientar la estructura hacia el norte, procediendo al montaje de los
mobdulos solares. La inclinacion adecuada y la orientacion hacia el
norte de los paneles solares van a permitir captar la mayor cantidad
de energia al afo. El cable de bajada del arreglo solar se sujetara
adecuadamente a la estructura y al poste, evitando que pueda vibrar
con la fuerza del viento y aflojarse, ocasionando problemas en las
conexiones. Todas las conexiones aéreas se deben hacer con los
elementos de sujecion adecuados (Cintillos de plastico). La distancia
entre el arreglo solar y el controlador debe ser menor a 10 metros,
para disminuir las perdidas por el conductor. Concluyé que: a) El Sol
posee una elevada calidad energética no contaminante y renovable
gue permite usos variados y efectivos, es inagotable a escala
humana y no necesita de mucho espacio para ser utilizada. La
energia solar puede ser utilizada de una manera muy facil para la
generacion de energia eléctrica; ademas, no requieren sofisticar las
medidas de seguridad, y no produce residuos téxicos de dificil o
imposible tratamiento o eliminacién. b) Las desventajas del uso de
esta energia son despreciables al compararla con el inmenso
beneficio de la explotacion de esta misma, por lo tanto, debemos
considerarla como una buena alternativa al momento de elegir y asi
contribuiremos con un planeta mas limpio y podremos aprovechar un
recurso natural y de facil procesamiento. c) La utilizacion de la
energia solar mediante sistemas fotovoltaicos, tiene un gran futuro
como un tipo de energia alternativa. Ademas con el avance de la
tecnologia se disminuira el costo por panel asi como su instalacion,
dando asi una mayor accesibilidad para familias de sectores rurales.
d) Una de las aplicaciones mas importantes de estos sistemas es la

electrificacion de zonas rurales, en las cuales no es posible hacer

28



llegar la red de energia eléctrica convencional. Por tanto en estos
lugares es mejor instalar sistemas fotovoltaicos donde uno o varios
paneles solares carguen baterias para que posteriormente la energia
almacenada en estas pueda ser utlizada por dispositivos
convencionales (televisiones, radios, fluorescentes, etc). e) La
capacitacion técnica y adecuada de los pobladores para la utilizacion,
control y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es necesario
para el correcto funcionamiento de estos sistemas y puedan cumplir
de esta manera con su ciclo de vida util. f) Los sistema fotovoltaicos
son confiables y duraderos, no ocasionan ningun desequilibrio al
ambiente y son competitivos cuando la cantidad de energia demanda
es pequeia y los sitios son lejanos o es dificil llegar a ellos no
teniendo acceso a la red eléctrica. g) La sostenibilidad de los
proyectos tendra por un lado la participacion del Estado en cuanto a
los subsidios, y por otro la inteligencia de los propios inversionistas
para hacer rentables los proyectos. h) Este proyecto permitird el
desarrollo social, cultural y econémico de las comunidades nativas de
la cuenca de los rios Purus y Curanja, mejorando su infraestructura
de servicios basicos, sustituyendo las velas o mecheros por el
sistema de iluminacion fotovoltaica, permitiendo el acceso a la
informacion, a través de la radio y television, a una educacion de
mejor calidad y a la generacion de pequefios procesos productivos;
utilizando para ello la energia solar. i) La sostenibilidad del proyecto
solo podra garantizarse si a lo largo de todo el ciclo de vida del
proyecto contamos con un plan de desarrollo comunitario, el cual
permitira que las comunidades beneficiarias se identifiquen con el
proyecto, tomando conciencia de su responsabilidad e importancia
para el éxito del mismo. j) La provision de servicios eléctricos rurales
no es una empresa complicada, pero requiere considerable

experiencia y puede ser muy intensiva en materia de inversion de
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2.1.2

capital. Estos proyectos son mas exitosos cuando las instituciones no
se ven sobrecargadas con costosos sistemas administrativos y
cuando estan bien capacitadas y preparadas para ofrecer un servicio

de calidad a precios razonables.

Referencias Historicas

El fisico francés Edmund Becquerel, descubrid la célula fotovoltaica
en el siglo XIX y el invento empez6 a aplicarse en el siglo XX, el
efecto fotovoltaico mientras efectuaba experimentos con una pila
electrolitica de dos electrodos sumergidos en una sustancia
electrolitica. Esta pila aumenté su generacion de electricidad al ser
expuesta a la luz. A fines del siglo XIX cientificos tales como W.
Smith, W Adas y R. Day descubren la fotoconductividad del selenio y
construyen la primera celda experimental hecha de una oblea de
selenio. En 1904 Resultados de busqueda Albert Einstein publica su
paper acerca del efecto fotovoltaico (junto con su paper de la teoria
de la relatividad), por este documento es galardonado en 1921 con
el Premio Nobel. Recién en 1941 se construye un dispositivo que
puede ser llamado “celda solar”, fue fabricada de selenio y tenia una
eficiencia del 1%. La compafiia Western Electric fue la primera en
comercializar las celdas solares en 1955.

Mientras tanto cientificos de diversas partes del mundo realizaban
experimentos en combinaciones como el cobre y 6xido cuproso, en
Silicio Monocristalino, en Cadmio — Silicio, Germanio Monocristalino.
En ese mismo afio a la U.S. Signal Corps le fue asignada la tarea de
construir fuentes de poder para satélites espaciales. Los estudios de
esta comparfia comenzaron con celdas de una eficiencia de un
4,5%, y en tres afos lograron que esta eficiencia subiera hasta un
9%. Fue entonces cuando en 1958 fue lanzado al espacio el primer

satélite que utilizaba celdas fotovoltaicas, el Vanguard |. Este tenia
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un sistema de poder de 0,1 W, en aproximadamente 100 cm?y
estuvo operativo por 8 afios. Ese mismo afio se lanzaron 3 satélites
con esta misma tecnologia, el Explorer Ill, el Vanguard Il y el
Sputnik-3. Desde este afio las celdas solares aumentaron su
utilizacion en naves espaciales, y el aumento de eficiencia seguia
subiendo a pasos agigantados. Fue asi como en 1960 Hoffman
Electronics conseguia fabricar una celda con un 14% de eficiencia.
Aun cuando para la NASA fuese mas importante la seguridad que el
costo en sus naves espaciales, y por ende utilizaba celdas solares,
en la tierra la energia fotovoltaica era 50 veces mas cara que
cualquier fuente convencional de generacion, por lo que fue excluida
para el uso terrestre. En la década de los sesenta, la potencia
instalada de las celdas solares de las naves espaciales y satélites
alcanzaba a 1 KW. En 1973 se produce el embargo de petréleo
impuesto por la OPEC, con lo cual se inicia una politica de
investigacion del uso de celdas solares en la Tierra, se destinan
fondos por sobre los 300 millones de délares por afio, y se comienza
a investigar nuevos materiales para la construccion de las celdas,
tales como el silicio policristalino, las celdas de pelicula delgada,
combinaciones CdS/Cu, y Silicio amorfo, con el fin de abaratar los
costos de éstas. En esta misma década comienza la NASA a instalar
sistemas de generacion fotovoltaica por todo E.E.U.U. para fines de
refrigeracion, iluminacién de calles, iluminacién clinica y aparatos de
television, bombeo de agua, etc... A principios de los afios 80, la
compafiia ARCO Solar fabricaba mas de 1 MW de celdas solares
por afio. Es el comienzo de la masificacion de modulos de 1,4 a 6
KW en torres de departamentos, areas apartadas del tendido
eléctrico, centros comerciales y prototipos de automoviles. La
produccion mundial de celdas en el afio 1982 era de 9,3 MW y en
1983 de 21,3 MW, haciendo que se duplique la produccion en solo
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un afio, y alcanzando ventas de alrededor de US$ 250 millones. En
1985 se alcanzaba un 20% de eficiencia en celdas fotovoltaicas, y
existian moédulos en todas partes del mundo: E.E.U.U., Australia,
Espafia, Kenya, Alemania, Ecuador, Japon por nombrar algunos. En
Chile se instalaron los primeros modulos en la década de los
setenta, principalmente en lugares rurales con modulos de 50 W y
baterias de 150 Ah suministrando energia a artefactos de 12 V. Ya
en los noventa ARCO Solar es comprada por Siemens, formando
Siemens Solar Industries, una da las firmas de mayor produccion de
celdas solares a nivel mundial. A principios de esta década se instala
en la Antartica un sistema de 0,5 KW con baterias de 2,4 KWh para
suministrar energia a equipos de un laboratorio. En 1996 comienzan
estudios para la utilizacién de cobre-indio-diselenio en celdas, y de
celdas super eficientes. A fines del siglo pasado en Grecia se
aprueba la instalacion de una planta de 5 MW en Creta, de un
proyecto de 50 MW de la empresa Enron Solar. Aun cuando este
proyecto era magno, ya estaba en funcionamiento en California una
planta de 6,5 MW produciendo alrededor de 12 millones de kWh por
afio, suministrando energia a cerca de 2.500 hogares como
promedio. Hoy en dia las celdas fotovoltaicas son utilizadas en
practicamente todo el mundo, generan el 2,1 % de la energia
necesaria para mover al mundo, una industria que en 25 afios pasoé
de producir casi nada a fabricar 70-80 MW anuales y con un costo
por W que bajo desde los US$ 50 hasta los 5 US$/W, con alrededor
de 40 MW conectados a la red eléctrica.
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2.2

Marco Legal

2.2.1 Ley

e Decreto Legislativo N° 1002

Ley de Promocion de la Inversion en Generacion de Electricidad con el
uso de Energias Renovables

Esta ley tiene por objeto promover el aprovechamiento de los Recursos
Energéticos Renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la
poblacién y proteger el medio ambiente, mediante la promocion de la
inversion en la produccién de electricidad.

El presente Decreto Legislativo es de aplicacion a la actividad de
generacion de electricidad con RER que entre en operacién comercial a
partir de la vigencia del presente Decreto Legislativo. La obtencion de los
derechos eléctricos correspondientes, se sujeta a lo establecido en el
Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas, su Reglamento y
normas complementarias.

Podran acogerse a lo dispuesto en el presente Decreto Legislativo las
nuevas operaciones de empresas que utilicen RER como energia primaria,

previa acreditacion ante el Ministerio de Energia y Minas.

e Decreto Legislativo N° 28749

Ley general de electrificacién rural

La presente Ley tiene por objeto establecer el marco normativo para la
promociéon y el desarrollo eficiente y sostenible de la electrificacion de

zonas rurales, localidades aisladas y de frontera del pais.

2.2.2 Decreto Supremo

e Decreto Supremo N°012-2011-EM

Decreta:

Derogase el Reglamento de la Generacién de Electricidad con energias

Renovables, aprobado por el Decreto Supremo N° 050-2008-EM.
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La potencia firme de cada una de las unidades generadoras del sistema se

calculara segun los siguientes criterios y procedimientos:

a)

b)

Para alcanzar o acercarse a la maxima demanda en los sistemas
eléctricos donde la suma de las potencias firmes de las unidades de
generacion de las diferentes tecnologias no llegue a cubrir la maxima
demanda del sistema a nivel generacion, se seguird el siguiente
procedimiento secuencial: i) se disminuiran las exigencias en el
namero de horas de regulacion, ii) se reducira la probabilidad de
excedencia hidraulica, y iii) se disminuird la indisponibilidad de las
centrales térmicas e hidraulicas.

La Potencia Firme de las centrales RER se determina de la siguiente
manera: i) Para las centrales RER hidraulicas se calcula conforme el
inciso b) del presente articulo. ii) Para las centrales RER que utilizan
tecnologia biomasa o geotérmica se calcula conforme al inciso a) del
presente articulo, salvo que se trate de centrales de cogeneracion,
en cuyo caso la Potencia Firme se determina conforme al
Reglamento de Cogeneracion, aun cuando no sean “Centrales de
Cogeneracion Calificadas”. iii) Para las centrales RER que utilizan
tecnologia edlica, solar o mareomotriz, la Potencia Firme es igual a

cero (0).

Los procedimientos para todos los casos seran propuestos por el COES al
OSINERGMIN.

e Decreto Supremo N° 020-2013-EM
Aprueban Reglamento para la Promocion de la Inversion Eléctrica en

Areas No Conectadas a Red

El Reglamento tiene por objeto establecer las disposiciones reglamentarias

necesarias para la adecuada aplicacion de la Ley a fin de promover el

aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables para mejorar la

calidad de vida de la poblacién ubicada en las Areas No Conectadas a Red.

34



Los aspectos no previstos en el presente Reglamento se sujetan a lo
dispuesto por la LCE, el RLCE y demas normas aplicables, en tanto no se

opongan a lo dispuesto por la Ley y el presente reglamento.

e Decreto Supremo N° 050-2008-EM

Reglamento de la Generacion de Electricidad con Energias
Renovables

El Reglamento tiene por objeto establecer las disposiciones reglamentarias
necesarias para la adecuada aplicacion de la Ley a fin de promover el
desarrollo de actividades de produccion de energia eléctrica a base del
aprovechamiento de RER.

Los aspectos no previstos en el presente Reglamento se sujetan a lo
dispuesto por la LCE, el RLCE y demas normas aplicables, en tanto no se

opongan a lo dispuesto por la Ley y el presente Reglamento.

e Decreto Supremo N° 011-2009-EM

Modifican Decreto Supremo N° 025-2007- EM, Reglamento de la Ley N°
28749, Ley General de Electrificacion Rural

La evaluacion y aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y la
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) estard a cargo de la autoridad
competente de acuerdo a las normas ambientales y de descentralizacion
vigentes. Sin embargo, si las obras de un SER abarcan 2 o mas
departamentos o regiones, la DGAAE sera la autoridad competente.
Respecto al contenido de la Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) ésta
debera presentarse de acuerdo al contenido minimo de la DIA para
ejecucion de proyectos de Electrificacion Rural, los cuales forman parte
integrante del presente Decreto Supremo.

El plazo maximo para evaluar, aprobar o desaprobar la DIA para los

proyectos de Electrificacion Rural, serd de quince (15) dias calendario y el
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plazo para que el titular del proyecto absuelva las observaciones

formuladas sera de cinco (5) dias calendario.

A efectos de cumplir con el proceso de participacion ciudadana, las

Declaraciones de Impacto Ambiental serdn puestas en el portal web de la

autoridad encargada de su evaluacion por un plazo de siete (07) dias

calendario y en el caso de los estudios de impacto ambiental, se regiran por

lo dispuesto en la Resolucion Ministerial N° 535-2004-MEM-DM.

Contenido minimo de la declaracién de impacto ambiental (DIA) para

ejecucion de proyectos de electrificacién rural

1.- Objetivo

Definir los contenidos y parametros minimos de la Declaracion de Impacto

Ambiental para la ejecucién de obras de los Proyectos de Electrificacion

Rural desarrollados en el Marco de la Ley General de Electrificacion Rural y

su Reglamento con el objeto de contribuir al desarrollo sostenible de las

zonas rurales, localidades aisladas y de frontera del Peru.

2.- Ambito de Aplicacion

Las instalaciones eléctricas de distribucion y generacion de energia

eléctrica que seran ejecutadas en base a las siguientes alternativas

tecnolégicas de suministros eficiente de energia a las zonas rurales,

localidades aisladas y de frontera del pais:

e Lineas y redes eléctricas de distribucibn normalizadas para Sistemas
Eléctricos Rurales hasta 36 kV

e Pequenas Centrales Hidraulicas hasta una potencia de 500 kW

e Pequeias centrales térmicas hasta una potencia de 500 kW

e Pequefas centrales de generacion Edlica hasta una potencia de 500
KW.

e Sistemas fotovoltaicos para Sistemas Eléctricos Rurales

e Combinacion de las tecnologias anteriores.

3.- Entidades Competentes
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En el marco de las transferencias de funciones sectoriales en materia de

energia aprobadas mediante Resolucion Ministerial N° 550-2006-MEM/DM,

Resolucion Ministerial N°009-2008-MEM/DM, Resolucion Ministerial N° 046-

2008-MEM/DM y Resolucion Ministerial N° 121-2008-MEM/DM vy

Resolucion Ministerial N° 145-2008-MEM/DM las entidades competentes

ante las cuales se presentara la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)

seran las Direcciones Regionales de Energia y Minas - DREMs en cuya

area de influencia se desarrolla el Proyecto de Electrificacion Rural. Sin

embargo, en el caso de que el proyecto de Electrificacion Rural abarque 2 o

més departamentos o regiones, la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)

se presentara a la Direccion General de Asuntos Ambientales Energéticos-

DGAAE del Ministerio de Energia y Minas.

El plazo para evaluar y de ser procedente su aprobacion de la Declaracion

de Impacto Ambiental (DIA) para los Proyectos de Electrificacion Rural sera

15 dias calendario y el plazo para que el Titular del Proyecto levante las

observaciones formuladas sera 5 dias calendario.

Los contenidos del presente documento se aplicaran a todas las

instalaciones que seran ejecutadas por las entidades competentes en

materia de electrificacion rural, siempre que la tecnologia sea la indicada en

el numeral anterior.

4.- Marco Normativo Principal de Referencia.

e Ley N°28611, Ley General del Ambiente.

e Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestibn Ambiental.

e Ley N° 27446, Ley del sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

e Decreto Legislativo N° 1013, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de
Creacidn, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente.

e Ley N° 26839, Ley sobre la Conservacion y Aprovechamiento
Sostenible de la Diversidad Biolégica.

e Ley N° 26834, Ley de Areas Naturales Protegidas
37



2.2.3

e D.S. N° 038-2001-AG, Reglamento de la Ley de Areas Naturales
Protegidas

e LeyN°27314, Ley General de Residuos Sdlidos

e Decreto Supremo N° 029-94-EM, Reglamento para la Proteccion
Ambiental en las Actividades Eléctricas.

e Ley N° 28749, Ley General de Electrificacion Rural.

e D.S. N°025-2007- EM, Reglamento de la Ley General de Electrificacion
Rural.

e D.S. N° 031-2007-EM, Reglamento de Organizacion y Funciones del
Ministerio de Energia y Minas.

e Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas

e Ley N°27783. Ley de Bases de Descentralizacion

¢ Resolucion Ministerial N° 535-2004-MEM-DM,

e Reglamento de Participacion Ciudadana para la realizacion de
Actividades Energéticas dentro de los Procedimientos Administrativos

de Evaluacion de los Estudios Ambientales.

Norma técnica.

e Norma Técnica de Edificacion EM080

Instalaciones con Energia Solar

1.- Generalidades

En el aprovechamiento de la energia solar esta contemplada la adopcién
de nuevas tecnologias para optimizar su uso.

La transformacion para obtener el calentamiento de agua o de ambientes
asi como suministro eléctrico son formas de economizar energia y
contribuir a disminuir la contaminacién ambiental.

2.- Objeto: El presente Proyecto de Actualizacién establece las minimas
condiciones técnicas que se deben incluir en el disefio y construccion de

una vivienda en las que se incluya el aprovechamiento de energia solar.
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3.- Campo de aplicacién

La presente norma de aplicacion obligatoria a nivel nacional describe las

especificaciones técnicas y los procedimientos constructivos basicos que

deben cumplir las viviendas que incluyan sistemas solares fotovoltaicos y

fototérmicos (para el calentamiento del agua).

Se recomienda a aquellos que realicen acuerdos basandose en ella, que

analicen la conveniencia de usar las ediciones recientes de las normas

citadas en las referencias normativas.

4. Referencias normativas.

Norma Técnica de Edificacion 1S.010 Instalaciones sanitarias para
edificaciones.

Norma Técnica Peruana NTP 399.482 2007: Sistemas de
Calentamiento de Agua con

Energia Solar. Procedimiento para su instalacion eficiente.

Norma Técnica Peruana NTP 399.404 2006: Sistemas de
Calentamiento de Agua con Energia Solar. Fundamentos para su
dimensionamiento eficiente.

Norma Técnica Peruana NTP 399.403 2006: Sistemas Fotovoltaicos
hasta 500 Wp.

Especificaciones Técnicas y Método para la Calificacion Energética.
Norma Técnica Peruana NTP 399.400 2001: Colectores Solares.
Método de ensayo para determinar la eficiencia de los colectores
solares

Resolucién Ministerial R.M. N° 037-2006-MEM/DM Cédigo Nacional de
Electricidad

Resolucién Directoral N° 003-2007-EM/DGE: Reglamento Técnico
Especificaciones

Técnicas y Procedimientos de Evaluacién del Sistema Fotovoltaico y

sus Componentes para Electrificacion Rural.
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e Resolucion Ministerial R.M. N° 091-2002-EM/VME Norma DGE
Terminologia en Electricidad y Simbolos Graficos en Electricidad.

5.- Consideraciones generales en la edificacion para instalaciones de

energia solar.

e Sistemas fototérmicos

En este punto se muestra especificamente las minimas condiciones

técnicas que en la construccion de una vivienda se deben prever para la

instalacién y mantenimiento de termas solares.

Lugar de ubicacién

Las termas solares se pueden disponer en terrazas, techos, patios, o
cualquier area donde se pueda instalar una estructura adecuada que sirva
de apoyo y soporte de la terma solar a instalar teniendo en cuenta que no
deben existir elementos que obstaculicen la incidencia de los rayos solares
sobre el &rea colectora o que puedan interferir en su buen funcionamiento
(vegetacion, nieve, tierra, construcciones cercanas, cables aéreos, etc.) y
asi reduzcan su rendimiento térmico.

— Debe preverse mediante calculos que la carga de la terma solar no
afecte la resistencia del lugar de ubicacién sobre el que se disponga.

— Su ubicacién no debe conllevar ningun riesgo para la salud de las
personas por lo que se tiene que dejar libre las rutas de escape en
caso de emergencias.

— Segun las dimensiones de la terma solar, deben dejarse las
circulaciones y espacios adecuados para el correcto traslado,
mantenimiento y limpieza de todos los elementos que la componen.

— Deben ubicarse proximas a los suministros de agua fria y/o caliente
asi como al sistema de desagie (este caso se utiliza en el momento
de la limpieza del colector).

— Para una alta confiabilidad se recomienda el uso de termas que

tengan la opcion de funcionamiento alterno (electricidad, gas u otros).
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Por lo tanto deben ubicarse préximas a un punto de salida de gas,
eléctrica u otros.

Los colectores y soportes, deben instalarse de tal modo que el agua
que fluya sobre su superficie, no dafie la edificacién ni cause erosion

prematura de los techos.

Orientacion e inclinacién

Los colectores solares planos deben estar orientados hacia el norte y

mantener un angulo de inclinaciébn equivalente a la latitud del lugar de

instalacion mas 10°.

Estructura de soporte

La estructura de soporte de los colectores y del tanque de
almacenamiento deben ser fijados a elementos estructurales del techo
o de la superficie donde se instalen, mediante el uso de piezas de
fijacion de tamafio adecuado.

La estructura de soporte debe estar orientado hacia el norte y
mantener un angulo de inclinaciéon equivalente a la latitud del lugar de
instalacién mas 10grados.

Los soportes deben proveer un adecuado paso y sujecién de la
tuberia.

Cuando se requiera el paso de alguan componente del sistema
fototérmico a través de partes estructurales de la edificacion, las
modificaciones deben cumplir con lo previsto en el Reglamento
Nacional de Edificaciones. Esta recomendacién tiene por objeto
prevenir el eventual efecto debilitador del paso de tuberias, canales,
ductos con conductores eléctricos y otros equipamientos mecanicos

sobre partes estructurales, superando las cargas admisibles.

Superficie y peso

El tanque para almacenamiento de agua de la terma solar debe instalarse

de modo que no exceda los limites de carga del disefio estructural del piso
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u otros elementos de soporte y se montara en posicion vertical u horizontal,
de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Para el célculo de la
capacidad del tanque para almacenamiento se seguira lo indicado en la
norma la norma 1S.010 Instalaciones sanitarias para edificaciones.

Protecciones y elementos de seguridad

Las instalaciones y conexiones de agua fria o caliente (excepcion de las
conexiones entre colector y tanque) deberan seguir lo estipulado en las
normas sefialadas en lll.3Instalaciones sanitarias del Reglamento Nacional
de Edificaciones.

— Las instalaciones y conexiones de electricidad o gas deberan seguir lo
estipulado en las normas EMO010 Instalaciones eléctricas interiores y
EMO40Instalaciones de gas, incluidas en el Reglamento Nacional de
Edificaciones.

— Se recomienda que el acabado de la superficie o techo donde se instale
el tanque de almacenamiento debe tener una proteccion o acabado final
gue resista de manera éptima las filtraciones de agua en caso de rotura
del tanque.

— Las partes metalicas de los componentes sometidos a la accién de la
electricidad, con los que pueda darse el contacto humano, se deberan
conectara un sistema eléctrico de puesta a tierra segun Caédigo
Nacional de Electricidad— Utilizacion.

e Sistemas fotovoltaicos

Datos técnicos

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas técnicas minimas
de los modulos fotovoltaicos que deberan ser proporcionados por el

proveedor.
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Tabla 1: Caracteristicas fisicas de los moédulos

fotovoltaicos

Caracteristicas fisicas Unidades
Altura milimetros (mm)
Ancho milimetros (mm)
Espesor milimetros (mm)
Peso kilogramos (Kg)

Fuente: NTE EMO080

Tabla 2: Caracteristicas eléctricas de los modulos

fotovoltaicos.

Caracteristicas eléctricas Unidades
Potencia pico (Pmax) Watt (W)
Corriente Cortocircuito (Isc) ampere (A)
Tension circuito abierto (Voc) volt (V)
Corriente maxima potencia (Imax) | ampere (A)
Tension maxima potencia (Vmax) volt (V)

Fuente: NTE EMO080

Lugar de ubicacién

Los paneles o médulos fotovoltaicos se pueden instalar en terrazas,
tejados, patios, ventanas, balcones, paredes, cornisas, postes, etc.
teniendo muy encuentra que no deben existir obstaculos que les
puedan dar sombra (como vegetacién, nieve, tierra, elementos
constructivos, otras edificaciones cercanas, otros modulos, etc.) al
menos durante las horas centrales del dia.

Si se permite el montaje en los tejados, considere una separacion
adecuada entre los modulos y el tejado 0 cubierta para permitir la

circulacion del aire.

43



Los paneles deben ser montados de tal manera que tengan un facil
acceso a los servicios de limpieza, mantenimiento asi como los
espacios minimos para una buena circulacion de los usuarios. Esto
también se aplica a la bateria y al controlador.

Los paneles no deben colocarse cerca de fuentes contaminantes como
chimeneas industriales de combustion, carreteras polvorientas, etc. asi
como de elementos de almacenamiento de agua para evitar el deterioro
del panel fotovoltaico.

De preferencia los paneles deben ubicarse cerca de los lugares donde
se ubicaran la unidad de control, la bateria y el uso final, para evitar
cables largos que elevan el costo y originan pérdidas de disipacion.

La unidad de control y bateria de almacenamiento deben instalarse
dentro de un espacio que pueda soportar las inclemencias del clima, los
golpes, etc. y que tenga suficiente ventilacion natural. Evitar los lugares
expuestos directamente a la luz del sol.

Si la bateria de almacenamiento tiene electrolito liquido debe ubicarse
en un ambiente aislado que evite el contacto de los gases emanados
con los componentes electrénicos.

Deben tomarse precauciones para evitar el cortocircuito accidental de
los terminales de la bateria.

La instalacién de los cables debe cumplir con lo estipulado en el Codigo
Nacional de Electricidad.

Los cables deben asegurarse a las estructuras de soporte o a las
paredes, para evitar esfuerzos mecanicos sobre otros elementos de la
instalacion eléctrica (cajas de conexion, balastos, interruptores, etc.).
Asi mismo, su ubicacidbn no debe conllevar ningun riesgo para la
seguridad y la salud de las personas por lo que se tiene que dejar libre

las rutas de escape encaso de emergencias.
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Orientacién e inclinacién

La orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos debe analizarse
de tal modo que reciba una Optima radiacibn solar para el
abastecimiento eléctrico de la vivienda de acuerdo con los usos vy
necesidades.

Los paneles fotovoltaicos estacionarios deben estar orientados hacia el
norte y mantener un angulo de inclinacion equivalente a la latitud del

lugar de instalacion mas 10°.

Estructura de soporte

Si el montaje se hace sobre la cobertura o tejado, las estructuras de
soporte no deberan fijarse a las tejas o a las calaminas, sino a las vigas
u otro elemento de la estructura de la vivienda.

La estructura del techo o marco de soporte asi como el anclaje de los
paneles deben ser lo suficientemente fuertes para soportar las cargas
extras como las del viento (especialmente en &reas donde se dan
ventiscas o tormentas). Como el panel es rectangular, la minima fuerza
de palanca ejercida por el viento se tiene cuando el lado mas largo es
paralelo a la superficie de montaje (suelo o techo).

En caso de utilizarse estructuras metdlicas, éstas deberan pintarse con
un esmalte anticorrosivo no contaminante para proteger la integridad
del panel fotovoltaico. Si se quiere utlizar angulos de acero
galvanizados y no vive cerca del mar (aire salino) puede usar ferreteria
de acero. En todos los casos se deberan sellar adecuadamente las
perforaciones hechas en las azoteas para no perjudicar la
impermeabilizacion del mismo.

Si ubica una estructura de soporte sobre el techo, considere una
separacién adecuada entre los paneles y el techo, para facilitar su
ventilacion. Esta recomendacion es muy importante si el techo es
metalico. Para techos que no son planos, el angulo de inclinacién del

soporte debe incluir el del techo. Si vive en la montafia y nieva
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considerablemente, el sostén debe tener una altura superior al maximo
previsto para la acumulacién de nieve, para evitar el sombreado de las
células. En estos lugares, coloque el lado mas corto del panel
fotovoltaico paralelo al suelo, a fin de que la nieve resbale al calentarse
el mismo.

Debe tomarse en cuenta que el calculo y la construccién de la
estructura y el sistema de fijacion de modulos permita las necesarias
dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la
integridad de los paneles fotovoltaicos.

El disefio de las estructuras de soporte debe facilitar la limpieza de los
maddulos fotovoltaicos y la inspeccion de las cajas de conexion.

Superficie y peso

Superficie

La superficie que se requiere para una instalacibn con paneles
fotovoltaicos depende de la irradiacion solar del lugar, de la potencia y
energia que se requiere suministrar asi como de las caracteristicas
técnicas del médulo fotovoltaico.

Para calculos preliminares de disefio arquitectonico se puede
considerar que para cada kWp de paneles fotovoltaicos se requiere una
superficie aproximada de 10 m?.

Peso

El peso del panel fotovoltaico varia de acuerdo a la superficie que
ocupa. Se puede considerar un aproximado de 15 kg/m?.

Por otro lado la estructura de soporte del panel fotovoltaico varia de
acuerdo al material empleado (hierro, aluminio, madera, etc.), a la
forma de anclaje, etc.

Hay que prever la resistencia de la superficie que la soporta como

techos de torta de barro, concreto, paja, etc.

Protecciones vy elementos de sequridad eléctrica
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2.3

La instalacion fotovoltaica incorporara los elementos y las
caracteristicas necesarias para garantizar en todo momento la calidad y
la seguridad del suministro eléctrico (frente contactos directos e
indirectos, corto circuitos, sobrecargas, etc.) de modo que cumplan las
directivas del Cédigo Nacional de Electricidad.

La toma a tierra debe ser conectada al marco metalico del panel
fotovoltaico.

De haber mas paneles, conecte los marcos metalicos entre si utilizando
alambre conductor para puesta a tierra. El propdsito de esta conexién
es conducir cualquier carga eléctrica inducida en la superficie del panel
a tierra, cuando se producen tormentas eléctricas. La mision de esta
tierra no es actuar como pararrayo, Sino conseguir que las cargas
inducidas sobre la superficie del panel fotovoltaico se redistribuyan en
una mayor superficie (tierra).

Blindaje, si se quiere proteger los cables contra roedores puede usarse
un blindaje mecanico usando una cobertura espirada flexible, estos
blindajes deben ser cortados diagonalmente, paralelo al espiral, como
los bordes son filosos y disparejos se hace necesario terminar el
blindaje usando conectores que protejan la zona del corte y, a la vez,
puedan ser insertados en una de las partes removibles de las cajas de

conexiones.

Marco Conceptual

Autoconsumo fotovoltaico: Hace referencia a la produccion individual de

electricidad para el propio consumo, a través de paneles solares

fotovoltaicos. Esta practica puede ser llevada a cabo por individuos,

familias, empresas, centros publicos, etc., siempre y cuando la electricidad

producida solo la utilicen los mismos. El sistema tecnoldgico que se utiliza

para generar la electricidad es denominado sistema de autoconsumo.
(Alonso, 2001)
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Corriente continua: Es el flujo continuo de electrones a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial. A diferencia de la corriente
alterna (CA en espafiol, AC en inglés), en la corriente continua las cargas
eléctricas circulan siempre en la misma direccion(es decir, los terminales de
mayor y de menor potencial son siempre los mismos). Aunque comuanmente
se identifica la corriente continua con la corriente constante (por ejemplo la
suministrada por una bateria), es continua toda corriente que mantenga

siempre la misma polaridad. (GreenFacts,2016)

Gréafico 1: Intensidad de la corriente en funcién

del tiempo — Corriente continua

Fuente: GreenFacts

Corriente alterna: Este tipo de corriente es producida por los alternadores
y es la que se genera en las centrales eléctricas. La corriente que usamos
en las viviendas en los enchufes es de este tipo. En este tipo de corriente,
la intensidad varia con el tiempo (nUmero de electrones) y ademas cambia
de sentido de circulacion a razén de 50 veces por segundo (frecuencia 50
Hz). También la tensién generada entre los dos bornes (polos) varia con el
tiempo en forma de onda senoidal (ver gréafica), por lo que no es constante.
Veamos como es la grafica de la tension en corriente alterna.(
GreenFacts,2016)
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Gréafico 2: Intensidad de la corriente en funcion

del tiempo — Corriente alterna.

Fuente: Green Facts

Cortocircuito: Es una conexién entre dos terminales de un elemento de un
circuito eléctrico, lo que provoca una anulacion parcial o total de la
resistencia en el circuito, lo que conlleva un aumento en la corriente que lo
atraviesa. Una conexién de este tipo en una carga la desconectaria del
circuito, causando que esta no sea atravesada por ninguna corriente y por
consiguiente no disipe ninguna potencia. Para este caso la carga también

deja de generar una caida de tensién en el circuito (Estupifian,2011).

Ley de Ohm: En un circuito cerrado el voltaje, corriente eléctrica y la
resistencia deben tener valores debidamente controlados para un buen
funcionamiento del sistema. Una condicion de cortocircuito queda
determinada al eliminarse, desde el punto de vista practico, la resistencia de
consumo del circuito. (Garcia, 2015), Segun la ley de Ohm se tiene que:

I_E()

Doénde:
V: Tension o voltaje, en volt (V).
I: Intensidad de la corriente, en ampere (A).

R: Resistencia de la carga o consumidor conectado al circuito (€2).
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Diodo: Componente eléctrico fabricado con una unién P-N, que tiene la
particularidad de conducir la corriente eléctrica solo en un sentido
(Wikipedia, 2016). Su simbolo es:

Figura 1: Simbolo de un diodo

anodo »l catodo

Fuente: Motorola Master Selection
Guide TVS/Zeners 5.2-1 TVS/Zeners

Transient Voltage Suppressors Zener

Regulator and Reference Diodes.

Efecto fotovoltaico: Se produce al incidir la radiacién solar (fotones) sobre
los materiales que definimos al principio como semiconductores
extrinsecos. La energia que reciben estos provenientes de los fotones,
provoca un movimiento caético de electrones en el interior del material. (E.
Lorenzo,1994)

lluminacion: es la accion y efecto de iluminar. Este verbo hace referencia a
alumbrar o dar luz y requiere siempre de un objeto directo, de algo o alguien
a quien brindar su claridad. Se conoce como iluminacion, por lo tanto, al
conjunto de luces que se instala en un determinado lugar con la intencién

de afectarlo a nivel visual. (Pérez et al, 2009)

Leds: EI LED, acronimo de “Light Emitting Diode”, o diodo emisor de luz de
estado sélido (solid state), constituye un tipo especial de semiconductor,
cuya caracteristica principal es convertir en luz la corriente eléctrica de bajo
voltaje que atraviesa su chip. Desde el punto de vista fisico un LED comun

se presenta como un bulbo miniaturizado, carente de filamento o de
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2.4

cualquier otro tipo de elemento o material peligroso, con la ventaja sobre

otras tecnologias que no contamina el medio ambiente. (Garcia, 2012)

Sobre carga: Se produce cuando a través de la linea eléctrica, circula una
intensidad mayor que la intensidad nominal (intensidad para la cual esta
disefiada una linea, y la que absorben los aparatos cuando su
funcionamiento es correcto). Se pueden producir por varios factores, como
un fallo de aislamiento. Las sobrecargas también pueden producir dafios
importantes.(Tosatado, 2008). Dependiendo de dos factores: Valor en

amperios de la sobrecarga y tiempo que dura la sobrecarga.

Tension: O diferencia de potencial (también denominada voltajel 2) es una
magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos. También se puede definir como el trabajo por unidad de carga
ejercido por el campo eléctrico sobre una particula cargada para moverla
entre dos posiciones determinadas. Se puede medir con un voltimetro. Su

unidad de medida es el voltio. (Lévy, 2004).

Marco Tebrico

2.4.1 Energia solar
Es la energia que emana el nucleo del sol. Este tipo de energia es
producto de una reaccién nuclear de fusién producto de las
condiciones de intensa gravedad a las que esta sometido. Nuestro
sol, al igual que todas las estrellas del universo, son enormes esferas
gaseosas compuestas principalmente por hidrogeno que -en
condiciones especificas- se funde para producir helio. Este proceso
libera enormes cantidades de energia, las que brotan desde el
corazon de las estrellas y viajan por el espacio por miles de millones

de afos.
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El planeta tierra se encuentra relativamente cerca del sol y su luz y
energia tardan alrededor de 8 minutos en viajar esta distancia. El sol
emite radiacion en casi todo el espectro electromagnético. La
superficie del planeta que se encuentra expuesta a esta radiacion
recibe energia en diferentes formas:

La atmosfera y la magnetosfera filtran gran parte de la radiacion solar
nociva, pero dejan pasar las longitudes de onda correspondiente a la
luz visible y al infrarrojo. Es por este motivo que lo que percibimos
mayormente en la tierra es luz y calor. Esta energia ha sido y seguira
siendo el sostén para la vida y también la promotora de los mas
variados efectos sobre la superficie del planeta: entre otros, los
vientos, la formacion de nubes y lluvia o los cambios climaticos
alrededor del globo.

Los cambios cientifico-tecnolégicos modernos han llevado al hombre
a buscar y construir las mas diversas maneras de aprovechar esta
energia y convertirlas en el soporte de la vida en la tierra. Debemos
tener en cuenta que aun las formas de energia renovables como la
energia hidraulica y la energia edlica -y también la energia de las
olas del mar- son subproductos de la descarga de energia solar
sobre la corteza terrestre. En estos momentos esti siendo
fuertemente optimizada la tecnologia para extraer esta energia
proveniente del sol y convertirla en energia de uso humano, como la

electricidad y el agua caliente. (Vercelli, 2012).

e Radiacion solar
Es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja
y ultravioleta). Aproximadamente la mitad de las que recibimos,
comprendidas entre 0.4um y 0.7um, pueden ser detectadas por el

0jo humano, constituyendo lo que conocemos como luz visible. De
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la otra mitad, la mayoria se sitla en la parte infrarroja del espectro
y una pequefia parte en la ultravioleta. La porcidon de esta
radiacion que no es absorbida por la atmdésfera, es la que produce
guemaduras en la piel a la gente que se expone muchas horas al
sol sin proteccion. La radiacion solar se mide normalmente con un
instrumento denominado piranémetro. En funcién de como reciben
la radiacion solar los objetos situados en la superficie terrestre

(Sanz, 2010), se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

— Radiacion directa: Es aquella que llega directamente del Sol
sin haber sufrido cambio alguno en su direccién. Este tipo de
radiacion se caracteriza por proyectar una sombra definida de
los objetos opacos que la interceptan.

— Radiacion difusa: Parte de la radiacibn que atraviesa la
atmosfera es reflejada por las nubes o absorbida por éstas.
Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas
direcciones, como consecuencia de las reflexiones vy
absorciones, no so6lo de las nubes sino de las particulas de
polvo atmosférico, montafas, arboles, edificios, el propio suelo,
etc. Este tipo de radiacibn se caracteriza por no producir
sombra alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las
superficies horizontales son las que mas radiacion difusa
reciben, ya que ven toda la béveda celeste, mientras que las
verticales reciben menos porque sélo ven la mitad.

— Radiacion reflejada: La radiacion reflejada es, como su
nombre indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacién depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, también llamado albedo. Las superficies horizontales

no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna
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superficie terrestre y las superficies verticales son las que mas
radiacion reflejada reciben.

Figura 2: Tipos de radiacion solar

esh)ip ugioelpey

Fuente: Blasco, 2012

e Horas sol pico (HSP)

Para facilitar el proceso de célculo en las instalaciones
fotovoltaicas, se emplea un concepto relacionado con la radiacion
solar, que simplifica el célculo de las prestaciones energéticas de

este tipo de instalaciones, son las “horas sol pico” (HSP).
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Se denomina HSP al ndimero de horas diarias que, con una
irradiancia solar ideal de 1000 W/m2 proporciona la misma

irradiacion solar total que la real de ese dia.

Grafico 3: Horas sol pico
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Es decir, si se dispone de los datos de irradiacion solar de un
determinado dia y se divide entre 1000, se obtienen las HSP. Se
puede deducir facilmente que si los valores de radiacion solar
disponibles  estdn expresados en kWh/m?  coinciden

numericamente con los que resultan al expresarlos en HSP.

Las horas sol pico, nos van a ayudar a conocer la energia
disponible, y poder calcular el campo fotovoltaico necesario, una
vez conozcamos los consumos y las pérdidas del sistema, asi

como otros factores, que trataremos mas adelante.
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e Energias renovables
— Biocombustibles: Los biocombustibles utilizan materiales tan
diversos como cereales o0 aceites desechados para hacer un
combustible alternativo a los derivados del petrdleo. La
fermentacion de diversas plantas para convertirlas en alcohol
utilizable como gasolina se denomina bioetanol, mientras que
los basados en el aceite son los biodiésel. Los biocombustibles
han sido criticados porque no serian tan ecolégicos como
sefialan sus defensores. Por ello, se trabaja en una segunda
generacion que mejora los procesos tecnoldgicos, se basa en
residuos o en materias primas no alimenticias y cultivadas en

terrenos no agricolas o marginales. (Fernandez, 2015).

— Biomasa: Las renovables son la alternativa l6gica y ecoldgica a
los combustibles fésiles. La biomasa es el conjunto de los
residuos organicos que genera la sociedad, desde los de la
bolsa de basura del consumidor hasta los residuos agricolas,
ganaderos o forestales, segun Manuel Garcia, impulsor de
Probiomasa, la organizacion que pretende aprovechar en
Espafia la biomasa como energia renovable. Los ciudadanos
pueden utilizarla para climatizar sus viviendas y se pueden
abastecer de la electricidad creada en instalaciones especificas.
La biomasa resuelve el problema del tratamiento de los
residuos desaprovechados del campo y el monte; reduce el
riesgo de incendios forestales; ofrece otras posibilidades, como
su uso como fertilizante en la agricultura; genera gran cantidad
de empleo en zonas rurales; y combate el cambio climatico.
(Fernandez, 2015).
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— Edlica: La tecnologia eodlica es una de las renovables mas
consolidadas y la de mas potencial de desarrollo para los
proximos afios. Los grandes aerogeneradores se han vuelto
parte del paisaje de muchas regiones espafolas, aunque
también han supuesto un impacto ambiental para las aves en
algunos casos. Sus impulsores trabajan en mejores e
innovadores disefos, como turbinas de una y dos palas, de eje
vertical, voladoras, flotantes, minis o hibridos.(Fernandez,
2015).

— Geotérmica: La energia geotérmica se produce a partir del
calor del interior de la Tierra. La geotermia superficial va de los
cero hasta unos 300 metros y a partir de ahi se denomina
geotermia profunda. La geotérmica se puede aprovechar en
grandes instalaciones, capaces de producir varios megavatios
(MW), o en calefacciones de distrito, una especie de calefaccion
central de un edificio pero para toda una ciudad. Los
ciudadanos también pueden instalar sistemas domésticos
geotérmicos de calefaccion y agua caliente. (Fernandez, 2015).

— Hidraulica: Las grandes presas producen el 20% de la
electricidad mundial y el 7% de la energia total. La energia
hidroeléctrica reduce un 13% la emisibn de agentes
contaminantes a la atmdsfera, aunque también es criticada por
su impacto ambiental y social, como la desaparicion de
bosques, de habitats de rica fauna y de la biodiversidad
acuatica o desplazamiento de pueblos y sus habitantes. Las
centrales minihidraulicas utilizan la fuerza de los caudales de

los rios para producir energia y, al igual que su "hermana
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mayor", presenta importantes ventajas e inconvenientes.
(Fernandez, 2015).

Solar: La energia del sol se aprovecha de muchas formas. Los
paneles fotovoltaicos de los tejados son los méas conocidos,
pero la evoluciéon tecnolégica ha logrado cuatro generaciones y
diversas variedades: paneles de bajo coste, flexibles, aplicables
como una pintura sobre cualquier superficie, paneles solares en
oOrbita alrededor de la Tierra u hojas artificiales que imitan la
fotosintesis de las plantas. La energia solar térmica se
aprovecha en instalaciones domésticas y grandes centrales
para producir electricidad y calor. Gracias a ella se obtiene
calefaccion, se calienta el agua en viviendas, piscinas, se
cuecen alimentos o se secan productos. El poder calorifico del
sol también se utiliza mediante la "Concentracion de Energia
Solar" (CSP), unos espejos que siguen al sol y concentran su
calor en un punto, tanto en grandes instalaciones como a
pequefia escala (micro-CSP). Su variante, la fotovoltaica de
concentracion (CPV), concentra los rayos en unos paneles de
alta eficiencia. (Fernandez, 2015).

Undimotriz 'y mareomotrizz La tecnologia undimotriz
aprovecha la energia del movimiento de las olas. Diversos
prototipos se prueban en paises como Portugal, Noruega o
Espafia. Por su parte, la fuerza de las mareas también se
postula como otra energia renovable mas, la mareomotriz,
aunque al igual que la undimotriz necesita un desarrollo mayor

para ser competitiva. (Fernandez, 2015).
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2.4.2 Clasificacion de las instalaciones solares fotovoltaicas
e Aplicaciones autbnomas

Los sistemas fotovoltaicos auténomos (SFA) suelen estar
constituidos por los siguientes elementos: generador, acumulador
y carga. Los SFA son disefiados con el fin de proporcionar la
energia eléctrica necesaria a unas cargas y esta es una de las
primeras limitaciones que existen en el disefio de SFA, ya que es
dificil calcular el consumo energético de cada una de las cargas.
Uno de los métodos seguidos es averiguar el valor de la potencia
de cada una de las cargas que compondran el SFA y multiplicarlo
por el nimero de horas de funcionamiento al dia (suponiendo el
consumo de energia constante a lo largo del tiempo para cada una
de las cargas) aunque este método también da lugar a la
incertidumbre ya que es dificil determinar el nimero de horas que
cada carga pueda funcionar y éste nimero de horas variara segun
las épocas del afio. En los SFA dado el precio, algo mas elevado,
del kWh fotovoltaico que el obtenido de la red eléctrica
convencional, es necesario una optimizacion del consumo
energético de las cargas, como ejemplo se debe considerar que
en ningun SFA deberian utilizarse luminarias incandescentes ya
gue son mas eficiente los tubos fosforescentes que presentan una
relacion entre lumenes/vatio consumido mas Optima para estos
sistemas. Los poseedores de SFA deben de estar concienciados
de que el consumo energético que realicen sera el que su reserva
energética les permita, a diferencia de los consumidores de
energia eléctrica de la red que podran consumir la energia
eléctrica que ellos puedan pagar.

Otra consideracion en el disefio de estos sistemas tener
conocimiento del principal ‘input’ de los Sistemas Fotovoltaicos, es

decir la Radiacion Solar. Este dato puede ser obtenido de un
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instituto de meteorologia. Es necesario tener en cuenta también el
dimensionamiento de los acumuladores de energia. Se presentan
los dos tipos de esquemas de sistemas fotovoltaicos autbnomos
segun sea el caracter de las cargas (Sanz, 2010): En la figura 3 se
presenta el esquema utilizado cuando las cargas necesitan
corriente continua, tales como: iluminacion, equipos de corriente

continua, frigorificos especiales etc.

Figura 3: Esquema de SFA con carga DC

REGULADOR DE CARGA

CARGADC

Fuente: Manual Practico de Labouret , A. y
Villoz , M. Antonio

En la figura 4 se presenta el esquema utilizado cuando las cargas
necesitan corriente alterna tales como: motores en bombeo,

electrodomésticos en general, etc.

Figura 4: Esquema de SFA con carga AC
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Fuente: Manual Practico de Labouret , A. y
Villoz , M. Antonio
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e Aplicaciones conectadas a la red
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (SFCR)
constituyen una de las aplicaciones de la Energia Solar
Fotovoltaica que mas atencion estan recibiendo en los ultimos
afios, dado su elevado potencial de utilizacion en zonas
urbanizadas proximas a la red eléctrica. Estos sistemas estan
compuestos por un generador fotovoltaico que se encuentra
conectado a la red eléctrica convencional a través de un inversor,
produciéndose un intercambio energético entre ésta y el sistema
fotovoltaico, caracteristico de este tipo de instalaciones. Asi, el
sistema inyecta energia en la red, y extrae energia de ella en caso

contrario.

La diferencia fundamental entre un sistema fotovoltaico autbnomo
y los conectados a red, consiste en la ausencia, en este ultimo
caso, del subsistema de acumulacion, formado por la bateria y la
regulacion de carga. Ademas, el inversor, en los sistemas
conectados a red, debera estar en fase con la con la tension de la
red. Uno de los factores favorables de los sistemas conectados a
la red, es la posibilidad de mejorar la calidad del servicio de la
energia suministrada por la red, ya que la maxima produccion del
sistema fotovoltaico coincide con horas en que los problemas de

suministro para las compafias eléctricas son mas graves.

En la siguiente figura 5 se presenta el esquema tipo de un sistema

fotovoltaico conectado a red (Sanz, 2010):
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Figura 5: Esquema de un SFCR
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Fuente: Manual Practico de Labouret , A. y
Villoz , M. Antonio

2.4.3 Célula solar

Es un dispositivo electronico que permite transformar la energia
luminica (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres)
mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica.
Compuesto de un material que presenta efecto fotoeléctrico:
absorben fotones de luz y emiten electrones. Cuando estos
electrones libres son capturados, el resultado es una corriente
eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

La eficiencia de conversion media obtenida por las células
disponibles comercialmente (producidas a partir de silicio
monocristalino) esta alrededor del 16%, pero segun la tecnologia
utilizada varia desde el 6% de las células de silicio amorfo hasta el
22% de las células de silicio monocristalino. También existen las
células multicapa, normalmente de arseniuro de galio, que alcanzan
eficiencias del 30 %. En laboratorio se ha superado el 46 % con

células experimentales (Dimroth, 2014).
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Figura 6: Estructura simplificada de una célula

fotovoltaica de unién p-n

Contacto posterior

Fuente: Balenzategui, 2008

» Una capa antireflexiva (capa AR), disefiada para reducir al
maximo las pérdidas por reflexion superficial. ElI espesor y el
indice de refraccion de esta capa (puede ser una capa compuesta
de varias) se disefian de forma que la reflectancia sea minima a
cierta longitud de onda y en un intervalo lo mas amplio posible del
espectro. Ademas de estas capas, muchas células presentan
superficies dotadas de surcos, micro-pirAmides y otras texturas
creadas para reducir aiin mas las pérdidas por reflexion.

» Una malla de metalizacion, representada en forma de peine, pero
gue puede presentar formas diversas. El disefio de esta malla de
metalizacion es critico puesto que debe garantizar una coleccion
adecuada de los electrones del dispositivo, sin introducir una
resistencia eléctrica elevada, pero al mismo tiempo debe dejar
pasar la mayor cantidad de luz posible al interior del dispositivo.
Su parametro mas caracteristico es el factor de sombra, FS, que
mide la cantidad de superficie ocupada por los dedos metalicos
respecto al area total del dispositivo.

» Las capas activas de material semiconductor, en el que

distinguimos entre las dos regiones que forman la unién p-n
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(denominadas emisor y base). Habitualmente, estas capas activas
aparecen depositadas o crecidas sobre un sustrato mas grueso
gue confiere mayor resistencia mecanica al conjunto. Ademas del
tipo y la calidad del semiconductor empleados, el espesor de las
capas (emisor y base) y la densidad o concentracion de impurezas
influyen notablemente en el rendimiento final del dispositivo.

» El contacto metalico posterior, que suele realizarse metalizando
toda la superficie del dispositivo cuando no existe el requisito de

gue ésta reciba luz por su parte posterior.

A partir de esta estructura basica, se han introducido en la estructura
de la célula numerosas modificaciones e innovaciones con el fin de
conseguir mayores eficiencias de conversion. Por ejemplo, como en
el caso de algunas células de concentracién o algunas realizadas
con tecnologias de lamina delgada, dispositivos mas sofisticados
pueden presentar mas de una unién en su estructura, 0 una o varias
uniones p-n formadas por distintos materiales semiconductores
(dispositivos de heterounién). Aparecen ademas capas adicionales
para mejorar el crecimiento de las secciones activas sobre un
sustrato, acoplar constantes de red entre distintos materiales, permitir
el crecimiento de unas células sobre otras, transferir portadores de

carga de una a otra seccion sin pérdidas, etc. (Araujo, 1994)

» Parametros fundamentales de la célula solar
La curva de Intensidad-Tension (I-V) define el comportamiento de

una célula fotovoltaica; esta representada en la figura siguiente.
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Grafico 4: Curva de Intensidad — Tension
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Fuente: Schumann, 2005

Esta ecuacion esta basada en considerar como valido el principio
de superposicion, segun el cual, la corriente de la célula resulta
del balance de la corriente producida por la luz incidente y la
correspondiente al diodo de union p-n que forma su nucleo
(Balenzategui, 2008):
I=1,—Ip =1, — I [exp(22) - 1| 2)

Donde:

I;: Corriente foto generada

I: Corriente de oscuridad o corriente de diodo.

I,: Corriente inversa de saturacion del diodo, g es la carga del

electron.

m: Factor de idealidad del diodo (un pardmetro adimensional

con valores tipicos entre 1y 2).

k: Es la cte. de Boltzmann.

T : Temperatura absoluta.

kT/qg :Se le llama habitualmente voltaje térmico.

Corriente de cortocircuito, I Constituye la maxima corriente

gue puede obtenerse de la célula solar (Schumann 2005). Su valor
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varia en funcién de la superficie y de la radiacion luminosa a que
la célula es expuesta; se produce cuando V=0. En ese caso, Yy
segun (2):

Iecc =1(V=0)=1,(3)

Tension de circuito abierto, V. Representa la maxima tension
gue puede dar una célula solar (Schumann 2005). Su valor oscila,
segun el tipo de construccion interior de la célula, dada para I = 0.

Aplicando esta condicion en (3)

kT 1l
q Iy

Potencia maxima, P,;y Es la potencia maxima que puede
suministrar una célula y se define por el punto de la curva | — V
donde el producto de la intensidad producida y la tension es
méaximo. Depende de la radiacion incidente. (Schumann 2005),
Ecuacion:

P=V.I(5)

Potencia nominal de pico, Wp Es la proporcionada al recibir el
panel una irradiacion de 1000 W/m2 cuando la temperatura de las
células es de 25 °C, y el espectro de luz corresponde a una masa
de aire de 1,5. El nombre de “pico” hace referencia a que, en las
medidas reales, una intensidad de 1000 W/m?.Constituye un pico
maximo. Como es de esperar, la mayor parte del tiempo la
intensidad radiante recibida por el panel es inferior a los 1000
W/m?Z. Por lo tanto, la potencia real producida ser& también inferior

a la potencia nominal pico.(Schumann 2005)
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Factor de forma, FF Se define mediante la siguiente expresion:

FF = PMAX _ IMAXVMAX (6)
IecVoc IecVoc

El Factor de Forma resulta ser un parametro de gran utilidad
practica, ya que nos da una idea de la calidad de la célula. En la
practica el FF siempre tiene un valor mas pequefio que la unidad,
y la célula solar sera tanto mejor cuanto mas se aproxime el valor
del FF a dicha cifra, ya que mas se aproximara la potencia
maxima a la potencia ideal. Normalmente en las células
comerciales el factor de forma estd comprendido entre el 0,7 y el
0,8, teniendo las de silicio monocristalino, por regla general, mejor
valor que las fabricadas con silicio policristalino (Schumann 2005).

Eficiencia (n): expresada como un porcentaje, viene dada por la
relacion entre la potencia eléctrica que puede entregar la célula y
la potencia P, de la radiacionque incide sobre ella (Balenzategui,
2008):

_ PMA'X _ IMA'XVMAX _ FF. ICCVOC
P, P, P,

(7)

Como indicacién de caracter general, puede apreciarse cO6mo un
aumento de la corriente de cortocircuito Iy, y/o de la tension de
circuito abierto V,. de la célula conduce a una mayor eficiencia del

dispositivo.

2.4.4 Panel solar
Un panel fotovoltaico consiste en una asociacion 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 (normalmente tedlar). Este conjunto es enmarcado en
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una estructura de aluminio con el objetivo de aumentar la resistencia
mecanica del conjunto y facilitar el anclaje del modulo a las

estructuras de soporte (Perpifian, 2012).

Habitualmente, se necesitan del orden de 30 6 40 células, segun sus
caracteristicas y especificaciones, para obtener un panel de unos 12
V nominales, y la superficie de un médulo puede variar entre 0,1 y
0,5 m? (aunque en el mercado se encuentran médulos con mayor
superficie). El grueso total, sin incluir el marco protector, no suele
superar los 3 cm. Y el peso suele oscilar entre los 5y 20 kg de peso
(Schumann, 2005).

Figura 7: Corte transversal de un panel fotovoltaico
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e Tipos de paneles solares
— Paneles Solares Fotovoltaicos Monocristalinos: Se obtiene
del silicio puro fundido y dopado con boro. Numerosas fases
de cristalizacién, para formar el monocristal.
» Son tipicos los azules homogéneos y la conexién de las

células individuales entre si.
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= Rendimiento en laboratorio: 24%

= Rendimiento directo: 15-18%

Figura 8:
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— Paneles Solares Fotovoltaicos Policristalinos: Se obtiene

del silicio puro fundido y dopado con boro, pero a diferencia

del monocristalino se reducen las fases de cristalizacion. Por

lo tanto, es mas econdmica su fabricacion

» La superficie esta estructurada en cristales, y a simple vista

se distinguen distintos tonos azules.

= Rendimientos en laboratorio: 19-20%.
= Rendimiento directo: 12-14%.
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Figura 9: Panel solar fotovoltaico

policristalino

Fuente: René, 2015

— Paneles Solares Fotovoltaicos Amorfos: Son fabricados
mediante la colocacién de una fina capa de silicio amorfo (no
cristalino), sobre una superficie como vidrio o plastico. Es el
mddulo mas econdmico en su fabricacion
*= Posee un color homogéneo, pero no existe conexion visible

entre las células
= Rendimiento en laboratorio: 16%

= Rendimiento directo: <10%
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Figura 10: Panel solar fotovoltaico amorfo

Fuente: Velasco, 2013

e Factores de pérdidas energéticas
Al igual que en otros procesos de generacibn de potencia
eléctrica, las pérdidas son un factor determinante y a tener
presente en todo momento para poder posteriormente evaluar los
rendimientos de los equipos. A priori resulta muy facil pensar que
la energia producida por una instalacion fotovoltaica es
directamente proporcional a la irradiaciéon incidente en el plano del
generador fotovoltaico. Asi por ejemplo un sistema con un
generador fotovoltaico de potencia nominal 1 kWp instalado con
unas condiciones meteoroldgicas tales que reciba una irradiacion
anual de 1800 kwWh/mz, dicho generador en ausencia de pérdidas
produciria 1800 kWh. Ahora bien, la experiencia y distintos
estudios muestran que la energia producida por un mddulo
fotovoltaico es sensiblemente inferior. Esta disminucion de la
energia entregada por el generador respecto de la energia solar

incidente puede ser explicada mediante una serie de pérdidas
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energéticas, cuyas principales fuentes se presentan a

continuacion (Fernandez Ferichola).

— Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal: Los
modulos fotovoltaicos obtenidos de un proceso de fabricacion
industrial no son todos idénticos, sino que su potencia nominal
referida a las condiciones estdndar de medida, CEM (en
inglés, STC), presenta una determinada dispersién. En
general los fabricantes garantizan que la potencia de un
modulo fotovoltaico de potencia nominal, P*, esta dentro de
una banda que oscila entre P*t3%, P*t5% o
P*+10%.Lamentablemente en algunas ocasiones suele darse
el caso de que la potencia de cada uno de los modulos
fotovoltaicos se sitla dentro de la banda inferior de potencias
garantizadas por el fabricante. Esto es, la potencia real
suministrada por el fabricante, entendida como la suma de las
potencias de cada uno de los modulos que componen el
generador fotovoltaico, de una instalacion de 1kWp nominal
cuyo fabricante garantice el £10% deberia ser cualquier valor
entre 0,9 kWp y 1,1 kWp. Sin embargo, en general, se sitia
entre 0,9 kWp y 1 kWp.

— Pérdidas de mismatch o de conexionado: Son pérdidas
energéticas originadas por la conexibn de mdbdulos
fotovoltaicos de potencias ligeramente diferentes para formar
un generador fotovoltaico. Esto tiene su origen en que Si
conectamos dos modulos en serie con diferentes corrientes, el
modulo de menor corriente limitard la corriente de la serie. De
modo semejante ocurre para la tension de la conexion de

modulos en paralelo. Resultando que la potencia de un
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generador fotovoltaico es inferior (o en un caso ideal, igual) a
la suma de las potencias de cada uno de los moddulos
fotovoltaicos que lo componen. Las pérdidas de mismatch se
pueden reducir mediante una instalacibn ordenada en
potencias (0 en corrientes en el punto de maxima potencia) de
los médulos fotovoltaicos, asi como la utilizacién de diodos de

“bypass”.

Pérdidas por polvo y suciedad: Tienen su origen en la
disminucién de la potencia de un generador fotovoltaico por la
deposicion de polvo y suciedad en la superficie de los modulos
fotovoltaicos. Cabria destacar dos aspectos, por un lado la
presencia de una suciedad uniforme da lugar a una
disminucién de la corriente y tension entregada por el
generador fotovoltaico y por otro lado la presencia de
suciedades localizadas (como puede ser el caso de
excrementos de aves) da lugar a un aumento de las pérdidas
de mismatch y a las pérdidas por formacion de puntos

calientes.

Pérdidas angulares y espectrales: La potencia nominal de
un médulo fotovoltaico suele estar referida a unas condiciones
estandar de medida, STC, que, ademas de 1000 W/m2 de
irradiancia y 25 °C de temperatura de célula, implican una
incidencia normal y un espectro estandarAM1.5G. No obstante
en la operacion habitual de un modulo fotovoltaico ni la
incidencia de la radiacion es normal, ni el espectro es estandar
durante todo el tiempo de operacién. El que la radiacion solar
incida sobre la superficie de un médulo FV con un angulo

diferente de 0° implica unas pérdidas adicionales (mayores
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pérdidas a mayores angulos de incidencia). Las pérdidas
angulares se incrementan con el grado de suciedad. Por otro
lado los dispositivos fotovoltaicos son espectralmente
selectivos. Esto es, la corriente generada es diferente para
cada longitud de onda del espectro solar de la radiacion
incidente (respuesta espectral). La variacion del espectro solar
en cada momento respecto del espectro normalizado puede
afectar la respuesta de las células fotovoltaicas dando lugar a

ganancias o pérdidas energéticas.

Pérdidas por caidas éhmicas en el cableado: Tanto en la
parte DC como en la parte AC (desde la salida de los
inversores hasta los contadores de energia) de la instalacion
se producen unas pérdidas energéticas originadas por las
caidas de tension cuando una determinada corriente circula
por un conductor de un material y seccion determinados.
Estas pérdidas se minimizan dimensionando adecuadamente
la seccion de los conductores en funcion de la corriente que

por ellos circula.

Pérdidas por temperatura: Los mbddulos fotovoltaicos
presentan unas pérdidas de potencia del orden de un 4% por
cada 10 °C de aumento de su temperatura de operacion (este
porcentaje varia ligeramente en funcion de cada tecnologia).
La temperatura de operacién de los modulos fotovoltaico
depende de los factores ambientales de irradiancia,
temperatura ambiente y velocidad del viento y de la posicion
de los médulos o aireacion por la parte posterior. Esto implica

gue por ejemplo a igualdad de irradiacion solar incidente un

74



mismo sistema fotovoltaico producira menos energia en un

lugar calido que en un clima frio.

Pérdidas por sombreado del generador fotovoltaico: Los
sistemas FV de conexion a red se suelen instalar en entornos
urbanos en los que en muchas ocasiones es inevitable la
presencia de sombras en determinadas horas del dia sobre el
generador FV que conducen a unas determinadas pérdidas
energéticas causadas en primer lugar por la disminuciéon de
captacion de irradiacion solar y por los posibles efectos de
mismatch a las que puedan dar lugar. También pueden
producirse sombras importantes de unos campos fotovoltaicos
sobre otros. Ademas de las pérdidas consideradas
anteriormente puede haber otras especificas para cada
instalacion, como pueden ser: averias o mal funcionamiento,
los efectos de la disminucién del rendimiento de los médulos

FV a bajas irradiancias, etc.

Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor: El inversor
fotovoltaico se puede caracterizar por la curva de rendimiento
en funcion de la potencia de operacién. Es importante
seleccionar un inversor de alto rendimiento en condiciones
nominales de operacion y también es importante una
seleccién adecuada de la potencia del inversor en funcién de
la potencia del generador fotovoltaico (por ejemplo, la
utilizacion de un inversor de una potencia excesiva en funcion
de la potencia del generador fotovoltaico dara lugar a que el
sistema opera una gran parte del tiempo en valores de
rendimiento muy bajos, con las consecuentes pérdidas de

generacion).
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e Potencia de la célula solar
— Conexion en serie: En un circuito en serie el polo positivo de
un panel estad conectado al polo negativo del otro panel. El
voltaje total es la suma de todas las fuentes de voltaje, y la
intensidad de corriente permanece constante. (Mestanza,
2016)

Figura 11: Conexion en serie

POLIMETRO

(D

V. Vocr

Fuente: Rivas, 2016

— Conexion en paralelo: En un circuito paralelo, los polos
positivos estan conectados con los positivos, y los polos
negativos estan conectados con los negativos. Ademas, la
tension es constante y las intensidades de corriente se suman.
(Mestanza, 2016)
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Figura 12: Conexién en paralelo

Conexion Paralelo
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Fuente: Rivas, 2016

e Inclinacién de los paneles solares
Para determinar la inclinacion de los paneles fotovoltaicos, en
primer lugar es necesario conocer en qué época del afio va a
haber mas consumo eléctrico. No siempre el mayor consumo
tendra relacién con la temporada con menos horas de sol. Por
ejemplo, puede darse el caso de que en verano se deba conectar
la depuradora de la piscina, ademas de que los frigorificos y
congeladores van a necesitar trabajar mas tiempo. En este caso
concreto, se deberan colocar las placas solares en un grado de
inclinacion que optimice el rendimiento los meses de verano. Si
bien a priori sin el conocimiento de los consumos, se hubiese
partido de la inclinacion de invierno al tratarse de una instalacion
de uso diario todo el afio. En el caso de que los consumos sean
estables durante todo el afio o bien méas acentuados en los
periodos invernales, se debera utilizar la inclinaciébn mas adecuada
para el mes de diciembre. Diciembre es el mes en el cual la

circunferencia del sol en el cielo es mas pequefia ya que este se
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encuentra a mayor cercania de nosotros. Esto significa un menor
numero de horas de sol al cabo del dia. Ademas durante esta
época del afio el sol incide de forma indirecta no perpendicular a

diferencia del verano (Damia solar, 2015).

Orientacién de los paneles solares:

La orientacion mas adecuada sera colocando los médulos hacia el
sur geografico. Para determinar de forma exacta esta posicion se
puede utilizar una brudjula o bien determinarla segun la hora del
dia, ya que el sur corresponde con las 12 del mediodia hora solar.
También hay que evitar siempre que edificios o arboles de la zona
hagan sombras encima de los paneles a lo largo del dia. Antes de
colocar los paneles se debe tener en cuenta este hecho para no
tener sorpresas a posteriori. La mejor época para ver si hay
sombras serd en invierno ya que las sombras seran mas
alargadas que en verano a causa de la poca altura del sol. Asi
pues si en invierno no hay sombras no debera haberlas tampoco
durante el resto del afio.

En zonas de montafia donde sean frecuentes las nevadas sera
importante aprovechar las fuertes pendientes del tejado que
beneficiaran por un lado, por su angulo de inclinacion propicio
para invierno, y por el otro lado, por que permitirdn que caiga la
nieve y que no se acumule encima de los paneles solares (Damia
solar, 2015).

Azimut de 0° y azimut de 180° en la orientacion de un moédulo
solar.

El azimut fijo de 0° corresponde a un panel que mira al ecuador
terrestre, sin desviacion este-oeste, con el panel situado en el

hemisferio sur.
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El azimut fijo de 180° corresponde a un panel que mira al ecuador
terrestre, sin desviacion este-oeste, con el panel situado en el

hemisferio norte.

Figura 13: Orientacion de un modulo solar.

En hemisferio S
sur En hemisferio

\ Norte

S « N —

/ ,_// Azimut AN
/ E Azimut 180°
Azimut 0°

Fuente: Miranda ,2016

En resumen, azimut 0° y azimut 180° significa: panel solar mirando

al ecuador terrestre, en ambos casos.

2.4.5 Regulador
El regulador es la parte fundamental de un sistema autbnomo ya que
permite el transito de corriente del panel hacia la bateria y de la
bateria hacia la carga. Por lo tanto el regulador es el que protege a la
bateria de sobrecargas, bajas tensiones y de cortocircuitos. A
continuaciéon se da el minimo de especificaciones técnicas que un

regulador debe cumplir (Henriquez, 2003):
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e Caracteristicas Eléctricas
— Tension Nominal.
— Intensidad maxima de generacion.
— Intensidad maxima de consumo.
— Sobrecarga admisible.
— Autoconsumo.
— Perdida méaxima generaciéon /consumo.
e Caracteristicas Constructivas
— Tipo de regulacion.
— Seleccion de Bateria. Tubular Abierta, Hoppecke, Monoblock,
Gel.
— Sistema de regulacion. Igualacion, Carga profunda, Flotacion.
— Senfalizacion del estado de carga. Mediante leds.
— Desconexion del consumo por baja tensién de bateria con
rearme automatico.
— Alarmas por alta y baja tensiébn de bateria, sobrecarga y
cortocircuito mediante leds y sefial acustica.
— Proteccion contra polaridad inversa en paneles, bateria y
consumo.
— Proteccion contra sobrecarga temporizada en paneles y
consumo.
— Proteccion contra sobretensiones en paneles, bateria y
consumo.
— Proteccion contra desconexion de bateria.
— Rango de funcionamiento a plena carga
— Rearme manual en caso de cortocircuito, pulsado reset,
previamente solucionado el cortocircuito.
Resumiendo estas especificaciones, determinamos los parametros

principales de un regulador:
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Alarma tension alta

Banda de igualacion

Tension de carga profunda
Banda de flotacion

Tensién de recarga profunda
Alarma tension baja

Tension desconexién consumo

Tensidén reconexibn consumo

e Tipos de regulador

Los reguladores PWM

Son reguladores sencillos que actian como interruptores entre
las placas fotovoltaicas y la bateria. Estos reguladores fuerzan
a los modulos fotovoltaicos a trabajar a la tension de la
bateria, sin ningun tipo de instalacion extra. Por ejemplo, si la
bateria es de 12 V, los paneles cargaran la bateria con una
tension de 12 V.

Cuando se alcanza la etapa de absorcion en la carga de la
bateria, el regulador modifica la intensidad de los pulsos, corta
varias veces por segundo el contacto entre los médulos y la

bateria, evitando que la bateria se sobrecargue (Lores, 2011).

Pros de los requladores PWM

» Estan construidos con una tecnologia probada desde hace
muchos afios.

= Son controladores baratos.

= Estan disponibles en tamafios de hasta 60 A.

» Tiene una vida util larga, la mayoria tienen un sistema de

refrigeracion de calor pasiva.
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» Estos controladores de carga estan disponibles en muchos

tamafos y para una gran variedad de aplicaciones.

Los contras de los reguladores PWM

= El voltaje nominal debe ser el mismo que el del banco de
baterias.

= No hay controladores unicos para tamafios por encima de
60 A DC.

* Los mas pequefios vienen sin accesorios.

» Los controladores de carga tienen una capacidad limitada

para el crecimiento del sistema.

Los reguladores MPPT

También llamados maximizadores solares, son un tipo de
regulador de carga avanzado el cual es necesario utilizar
cuando se quieren instalar placas solares de red en
instalaciones solares aisladas o autbnomas. Las placas de red
son aquellas formadas por 60 células de silicio en lugar de 72,

y suelen tener potencias iguales o superiores a 200W.

Los pros de los requladores MPPT

» Los controladores de carga ofrecen un potencial de
incremento en la eficiencia de carga de hasta un 30 %
(tipicamente podemos considerar al menos el 15 %).

= Estos controladores ofrecen la posibilidad de colocar
paneles en serie a voltajes superiores al banco de baterias.

» Estan disponibles de hasta 80 A.

» Las garantias de los controladores de carga MPPT son
tipicamente mayores que en las unidades PWM.

= Ofrecen mayor sensibilidad para el crecimiento del sistema.
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Los contras de los requladores MPPT

» Los controladores de carga MPPT son mas caros, costando
a veces el doble que los PWM.

» Las unidades MPPT son generalmente mas grandes en
tamafio fisico.

» El dimensionado apropiado puede ser desafiante sin las
guias del fabricante.

2.4.6 Bateria

Una bateria es esencialmente un recipiente lleno de quimicos que
producen electrones. Las reacciones quimicas son capaces de
producir electrones y este fendmeno es Illamado reaccion
electroquimica. En los llamados sistemas solares autbnomos o
sistemas fotovoltaicos domiciliarios (SFD), las baterias almacenan
electricidad que sera utilizada durante la noche.

Asimismo, suministran electricidad durante periodos de escasez o
ausencia de luz solar, necesaria para que el panel solar produzca
energia. La duracién del periodo que puede ser cubierto esta
determinada por la demanda de electricidad y el tamafio de la bateria
de almacenamiento (Henriguez, 2003). Las baterias son dispositivos
capaces de transformar la energia quimica en eléctrica. El

funcionamiento en una instalacion es el siguiente:
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Diagrama 1: Funcionamiento de una bateria en una instalacion fotovoltaica

Energia eléctrica

(Generacion)
_> Energia quimica
(Almacenamiento)
__> Energia eléctrica
(Consumo)

Fuente: elaboracion propia

e Tipos de bateria
— Baterias de Plomo acido
Estas baterias se componen de varias placas de plomo en una
solucion de &cido sulfurico. La placa consiste en una rejilla de
aleacion de Plomo con una pasta de O6xido de Plomo
incrustada sobre la rejilla. La solucion de acido sulfdrico y
agua se denomina electrolito. EI material de la rejilla es una
aleacion de Plomo porque el Plomo puro es un material
fisicamente débil, y podria quebrarse durante el transporte y
servicio de la bateria. Normalmente la aleacion es de Plomo
con un 2-6% de Antimonio. Cuanto menor es el contenido en
Antimonio, menos resistente serd la bateria durante el proceso
de carga. La menor cantidad de Antimonio reduce la
produccion de Hidrégeno y Oxigeno durante la carga, y por

tanto el consumo de agua. Por otra parte, una mayor
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proporcién de Antimonio permite descargas mas profundas sin
dafarse las placas, lo que implica una mayor duracion de vida
de las baterias. Estas baterias de Plomo-Antimonio son del

tipo de "ciclo profundo"(Henriquez, 2003).

Bateria de gel

A diferencia de las baterias de plomo-acido, en las que se
produce una pérdida de agua durante el ciclo de carga, en las
baterias de gel se recombina el oxigeno liberado por las
placas positivas con el hidrogeno, a través del electrolito, y por
reaccion electroquimica se convierte en agua. De esta manera
se hace innecesaria la adicién de agua durante toda la vida de
la bateria (Macagnan, 1993).

Componentes:

» Placas positivas: Constituidas por una serie de tubos de
poliéster, material resistente al acido y de alta porosidad,
gue sirven de soporte a una gran cantidad de materia activa
formada por 6xido de plomo de esmerada elaboracion.

» Placas negativas: Son del tipo empastado, formadas por
una rejilla de aleacion de plomo que sirve de soporte eficaz
a la materia activa por su especial disefio. Su rendimiento
es equivalente al de las placas positivas a las que
acompana.

» Separadores: Son de plastico microporoso inalterable a la
accion del acido sulfarico y de una elevada porosidad.

» Terminales: Por su diseiio deben de eliminar toda
posibilidad de corrosibn y garantizar la absoluta
estanqueidad entre el interior y exterior del elemento.

» Recipiente y tapa: De plastico de alta resistencia a impactos

e inalterables al acido. Deberian incorporar valvulas de
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seguridad para facilitar la salida de gases al exterior en
caso de sobrepresion producida por una carga incorrecta.

= Electrolito: Constituido por una solucion de acido sulfarico
que se presenta en forma de gel debido a la adicién de una

silice especial.

— Bateria de niquel-cadmio

Los acumuladores de niquel-cadmio (Ni-Cd) o alcalinos se

diferencian de los de plomo fundamentalmente por los cuatro

motivos siguientes (Nofuentes, 2001):

» Puesto que el acumulador de Ni-Cd tiene una resistencia
interna mas baja, presenta una disponibilidad muy grande
para soportar descargas elevadas y esto hace que su
capacidad pueda ser menor para realizar el mismo trabajo
gque un acumulador de plomo. Si en una determinada
aplicacion fotovoltaica se necesitase, con bateria de plomo,
una capacidad de 200 Ah, de los cuales se descargarian
120 Ah (60 %), su equivalente en Ni-Cd necesitaria una
capacidad total de unos 140 Ah, puesto que podria soportar
descargas de hasta el 85 % - 90 % de su capacidad total.

» La tensidn por elemento en descarga se mantiene mucho
mas estable, y tan sélo al final de la descarga (85%-90%)
cae hacia valores mas bajos que el nominal.

*» El acumulador de Ni-Cd presenta una vida mucho mas
larga que los de plomo, a igualdad de ciclos de trabajo.

» Puede resistir temperaturas mas bajas que el de plomo e
incluso la congelacion de su electrolito, ya que una vez que
éste se deshiele, la bateria podra trabajar otra vez con
normalidad. Como ejemplo, se puede decir que a una
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2.4.7

temperatura de -20°C, la capacidad disponible es del75%,

comparada con el 50% de una de plomo.
La bateria de Ni-Cd presenta, ademas, otras caracteristicas:
Puede soportar el cortocircuito sin que la bateria se deteriore.
También puede soportar la falta de agua de su electrolito,
dejando tan sélo de funcionar temporalmente hasta que se le
afiada. En un acumulador alcalino el mantenimiento puede
llegar a espaciarse hasta diez afios si su construccion y

caracteristicas son las adecuadas.

Inversor

La energia generada por un arreglo fotovoltaico y la entregada por un
banco de baterias es de corriente continua (DC), sin embargo,
muchas aplicaciones requieren de corriente alterna para operar, es
por esto que en muchos sistemas fotovoltaicos se hace necesario
incluir un elemento adicional que sea capaz de convertir la energia
de corriente continua proporcionada por los paneles o las baterias en
energia de corriente alterna. Este elemento es denominado inversor

0 conversor DC-AC.

Existen varios métodos para convertir corriente continua a corriente
alterna, lo que varia entre ellos es la forma de la onda obtenida. La
forma de una sefial alterna estandar en Venezuela es una senoidal
de 60Hz, sin embargo, mientras mas se quiera asemejar la salida de
un inversor a esta onda mas complejo sera el mismo. Por esto en
algunos casos, cuando la carga no requiere que la sefnal alterna no
se asemeje tanto a una sefial senoidal, se prefiere utilizar métodos
mas sencillos y econdmicos para generar sefales alternas no

senoidales (Solartronic.s.f).
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En la Gréfico N°5, se ilustran tres formas de onda de sefiales alterna,
en primer lugar tenemos la forma estandar que es la senoidal, luego
una sefial Cuadrada y por ultimo una que se asemeja mas a la

primera que es la llamada onda senoidal modificada.

Grafico 5: Diferentes formas de onda de corriente alterna a 60Hz.

Voltaje

il I

Tiempo

/] I —
— : Senoidal
16 milisegundos Cuadrada

Senoidal modificada

Fuente: Solartronic.(s.f).

e Inversores de Onda Cuadrada
Son los menos complejos y mas econémicos. Generalmente el
método que se utiliza es hacer pasar la corriente continua a través
del devanado primario de un transformador en una direccion
durante 8ms y luego en la direccion contraria durante los
siguientes 8ms, de esta manera se refleja en el secundario un
voltaje  positivo/negativo durante los primeros 8ms vy
negativo/positivo durante los siguientes 8ms, formando asi un

periodo.
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La desventaja de este tipo de inversor es que la onda cuadrada
posee muchos armonicos que causan interferencia por o que no

son aptos para alimentar cualquier carga; (Solartronic.s.f).

e Inversores de Onda Senoidal Modificada.
Este método busca modificar el ancho de pulso para disminuir los
armoénicos y de esta forma asemejarse mas a la senoide, el
proceso es mas complejo porque requiere de modulacién de
ancho de pulso y por ende es mas costoso. Sin embargo, el
resultado obtenido es muy bueno y de hecho esta es la mejor
opcién en relacién a calidad/costo para conexiones de iluminacion,

televisores y otros.

e Inversores de Onda Senoidal.
Con el uso de métodos mas elaborados se ha logrado obtener
ondas senoidales puras. Sin embargo, por el alto costo que esto
implica se prefieren utilizar los métodos mas sencillos a menos
gue la carga que se desee alimentar requiera de manera estricta

gue la sefal alterna tenga esta forma.

2.4.8 Impacto ambiental
La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables,
constituye, frente a los combustibles fésiles, una fuente inagotable
gue contribuye al autoabastecimiento energético nacional y es menos
perjudicial para el medio ambiente, evitando los efectos de su uso
directo (contaminacion atmosférica, residuos, etc) y los derivados de
Su generacion (excavaciones, minas, canteras, etc.). Los efectos de

la energia solar (Henriquez, 2003):
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Clima

La generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz
solar no requiere ningun tipo de combustion, por lo que no se
produce polucion térmica ni emisiones de CO, que favorezcan el

efecto invernadero.

Geologia

Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido
de la arena, muy abundante en la Naturaleza y del que no se
requieren cantidades significativas. Por lo tanto, en la fabricacion
de los paneles fotovoltaicos no se producen alteraciones en las

caracteristicas litologicas, topograficas o estructurales del terreno.

Suelo
Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de
tierra, la incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del

suelo o su erosionabilidad es nula.

Aguas superficiales y subterraneas
No se produce alteracion de los acuiferos o de las aguas
superficiales ni por consumo, ni por contaminacién por residuos o

vertidos.

Floray fauna
La repercusion sobre la vegetacion es nula y, al eliminarse los
tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales

para las aves.
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e Paisaje
Los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracion,
lo que hace que sean un elemento facil de integrar y armonizar en
diferentes tipos de estructuras, minimizando su impacto visual.
Ademas, al tratarse de sistemas autobnomos, no se altera el

paisaje con postes y lineas eléctricas.

e Ruidos
El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que
representa una clara ventaja frente a los generadores de motor en

viviendas aisladas.

e Medio social

El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de
dimensiéon media, no representa una cantidad significativa como
para producir un grave impacto.

Ademas, en gran parte de los casos, se pueden integrar en los
tejados de las viviendas. Por otra parte, la energia solar
fotovoltaica representa la mejor solucion para aquellos lugares a
los que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las
condiciones del entorno; como es el caso por ejemplo de los
Espacios Naturales Protegidos.
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CAPITULO 1lI

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Metodologia
3.1.1 Método
e Procedimiento para determinar el area del panel fotovoltaico.
— Contar el nimero de celdas monocristalinas verticalmente.
— Contar el niumero de celdas monocristalinas horizontalmente.
— Medir el espacio que hay de celda en celda.
— Medir la longitud de largo de la celda monocristalino.
— Medir la longitud de ancho de la celda monocristalino.
— Hacer las mediciones de la altura del panel y de la base del
panel.
— Determinar el area de la sumatoria de todas las celdas
monocristalinas.
— Determinar el area del panel fotovoltaico.
e Procedimiento para determinar la potencia y eficiencia de un

panel fotovoltaico
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Observar en las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico
la tension de una celda fotovoltaica.

Contar el numero de celda fotovoltaica instalada en serie.
Determinar el voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico.
Observar en las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico
la intensidad de corriente de salida de una celda fotovoltaica.
Contar el numero de celdas instaladas en paralelo.

Determinar la intensidad de corriente del panel fotovoltaico

Determinar la potencia pico del panel fotovoltaico.

Procedimiento para determinar el numero de paneles

requeridos

Escoger los equipos y cantidad de estos que se quieren
alimentar con la carga del panel.

Conocer la potencia requerida de los equipos que han de
funcionar.

Multiplicar el nUmero de equipos por la potencia requerida y por
el tiempo en el que es usado y se obtiene la potencia del equipo
(Wh).

Determinar el consumo energético tedrico de todos los equipos
a usar sumando todas las potencias del equipo el cual resultara
la potencia requerida (Wh) que el panel tendra que alimentar.
Determinar el consumo de energia real.

Determinar el nimero de paneles

Procedimiento para determinar la capacidad de acumulacién

de energia en las baterias.

Determinar la utilidad energética real de todos los equipos a

utilizar.

Procedimiento para determinar el niumero de reguladores a

utilizar
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— Determinar la intensidad de corriente del panel.

— Determinar el nimero de paneles.

— Determinar la méxima intensidad nominal a la que trabaja el
regulador.

e Procedimiento para seleccionar el inversor adecuado

— Determinar la potencia de cada equipo que la instalacion va
demandar.

— Sumar la potencia de todos los equipos a utilizar y se determina
la potencia instantanea maxima.

— Multiplicar la potencia instantanea maxima. Por el factor de
seguridad del 10%.

e Procedimientos para la construccion e implementacion de la

caseta de vigilancia

— Seleccion y recopilacion de informacion referente al
proyecto
Se selecciond, recopild y analizé informacion cientifica,
manuales y proyectos similares disponibles, para delimitar el
area donde se realiz6 la construccion de la caseta de vigilancia
y colocacion del panel solar segun la latitud del lugar.

— Determinacion de las dimensiones del proyecto
Se determiné las dimensiones y area de la caseta de vigilancia,
y la orientacion y angulo de inclinaciéon del panel solar, los
cuales fueron importantes para disefar y elaborar el plano de
construccién, por ende para estimar los materiales que se

utilizaron.

94



Figura 14: Caseta de Vigilancia y Panel Solar con medidas
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Fuente: Elaboracién propia

— Construccién de la plataforma de la Caseta de Vigilancia
Para la construccion de la plataforma se utilizo:
» 05 unidades de angulos.
= 08 unidades de platino.
* 01 bolsa de cemento.
» 16 unidades de ladrillos, para sentar las bases de la caseta

de vigilancia.
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Figura 15: Instalacion de la plataforma

de la Caseta de Vigilancia
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Fuente: Elaboracion propia

— Implementacion del techo de la caseta de vigilancia

Para la implementacion del techo se contraté a una persona

para la colocacion del policarbonato; los materiales que se

utilizé son:

1% unidad de madera OSB de 18 mm 1,22 x 2,44 m.

Y, de tornillo autoperforante 8 x %2 pulg.

Y, de tornillo autoperforante 8 x 1 pulg.

01 unidad de barras H para policarbonato 6 mm 11,6 m.
01 policarbonato azul 6 mm 11,80 x 2.10 convexa.
Tubo.
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Figura 16: Implementacion del techo

Fuente: Elaboracion propia

— Construccion de la Caseta de Vigilancia
Para la construccion de la caseta de vigilancia se contraté a 2
personas, los materiales que se utilizé son:
» 5% unidades de madera OSB de 18 mm 1,22 x 2,44 m.
= (01 unidad de pintura negra.
= Vidrio.
= (02 galones de thiner.

= 01 galdn de barniz.

97



Figura 17: Construccion de la Caseta de
Vigilancia

Fuente: Elaboracion propia

— Implementacion de los vidrios de la Caseta de Vigilancia

Se contrat6 a un vidriero para la implementacién de vidrios.
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Figura 18: Implementacion de los vidrios

de la Caseta de Vigilancia

Fuente: Elaboracion propia

— Instalacion del sistema fotovoltaico y luminarias internas,
externas.
En la instalacion del sistema fotovoltaico se utilizo:
» Panel Solar monocristalino de 140 W
» 01 bateria de 12 VCC/100 Ah
= 01 controlador de carga de 12/24 V-10 A
»= 01 inversor de 1000 W/12 VCC
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Figura 19: Bateria de 12 VCC/100 Ah

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20: Controlador de carga de 12/24 V-10 A

Fuente: Elaboracién propia

100



Figura 21: Inversor de 1000 W/12 VCC

Fuente: Elaboracion propia

Se instal6 las siguientes luminarias:
v" 01 luminaria interna de 05 W - Leds

v" 01 luminaria externa de 15 W - Leds.

Figura 22: Instalaciéon de luminarias

P

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23: Instalacién de luminarias externas

Fuente: Elaboracion propia

Flgura 24 Instalacmn de luminaria interna

Fuente: Elaboracion propia

102



Figura 25: Caseta de vigilancia

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Tipo de lainvestigacion
La investigacion es aplicada, ya que se tiene como propésito disefiar
e instalar un sistema fotovoltaico una caseta de vigilancia, donde se
aprovecha la energia producida por el sol y lo convertird en energia
eléctrica. Con la implementaciéon del sistema fotovoltaico se
soluciona el problema de ausencia de suministro de energia a la
caseta.
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3.2

3.1.3 Nivel de la investigacién
El nivel es explicativa, porque se manipulo intencionalmente la carga
del sistema fotovoltaico y el dia donde se realiz6 la evaluacion, para
observar y medir los cambios y efectos que produce en la eficiencia
del panel fotovoltaico. Es decir, porque se pretende establecer las

causas del fendbmeno que se estudia.

Disefio de la investigacion

El diseiio general fue el experimental, es el estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes para analizar sus
efectos en una o0 mas variables dependientes.

Para el disefio el sistema fotovoltaico de la caseta de vigilancia: se estimo o
selecciond la demanda diaria de energia eléctrica de la caseta, energia
expresada en capacidad, energia del arreglo de paneles, capacidad en Ah
del arreglo de paneles, potencia pico del arreglo de paneles, nimeros de
paneles, nimero de baterias (capacidad de banco de bateria), regulador de
carga, el inversor, el conductor (se realizara el célculo del didmetro de los
conductores que transmitirdn la energia eléctrica), indice de caida de
voltaje, calcular el factor de forma.

Para la determinacion de la eficiencia energética del panel fotovoltaico del
sistema implementado en la caseta de vigilancia, se realiz6 el monitoreo
durante cuatro dias, desde las 9:20 am hasta las 14:15 pm, en intervalos de
5 minutos; donde se utilizd los siguientes instrumentos: pinza
amperimétrica, multitester y solarimetro, para realizar mediciones de
intensidad de corriente y voltaje que genera el panel fotovoltaico, radiacion
solar que incide en la superficie horizontal y en la superficie del panel
fotovoltaico, con las mediciones se determind la potencia y eficiencia
respecto a la radiacion solar en la horizontal y en la superficie del panel
fotovoltaico. Los dias en las que se realizé las experimentaciones fue el 07,
08, 10y 11 de noviembre del 2016.
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3.3 Hipotesis de la investigacion
3.3.1 Hipotesis general
El disefio e implementacion de un sistema fotovoltaico para una
caseta de vigilancia del campus universitario UAP-Filial Huancayo,
involucra el calculo de la demanda media diaria que puede
suministrar un moédulo, y el nUmero de médulos solares y de baterias

necesarias para la autonomia del sistema.

3.3.2 Hipdtesis especificos

e La demanda diaria de energia eléctrica la caseta de vigilancia es
275 Wh/dia.

e La energia diaria que puede suministrar un moédulo es 415,72
Wh/dia, el nimero de médulos solares fotovoltaicos y de baterias
necesarias para la autonomia del sistema es uno.

e La eficiencia del panel fotovoltaico para una caseta de vigilancia
es 15%.

3.4 Variables
3.4.1 Variable independiente
e Eficiencia del panel fotovoltaico
3.4.2 Variable dependiente
e Dia del afio.

e Carga del sistema fotovoltaico.

3.5 Coberturadel estudio
3.5.1 Universo
En la presente investigacion el universo del proyecto esta

conformado por el 100% de las experimentaciones realizadas.
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3.5.2 Poblacion
En la presente investigacion la poblacion del estudio esta

conformada por las experimentaciones realizadas durante los 4 dias.

3.5.3 Muestra
En la presente investigacion la muestra del estudio esta conformada

por las experimentaciones realizadas durante los 4 dias.

3.5.4 Muestreo
El muestreo es aleatorio simple; el muestreo se desarrollé6 durante
los 4 dias, desde las 9:20 am a las 14:15 pm, con un intervalo de 5
minutos, se registro la intensidad de corriente y voltaje que genera el
panel fotovoltaico, radiacién solar en la horizontal y en la superficie
del panel fotovoltaico; cada muestra se tomara con carga de 15W y

sin carga de 15W.

3.6 Técnicas e instrumentos
3.6.1 Técnicas de lainvestigacion
La técnica utilizada es el test instrumental- metrologia.
3.6.2 Instrumentos de la investigacion

Los instrumentos que se utilizd en la investigacion fueron los

siguientes:

e Multitester: ElI multimetro digital que es un instrumento electrénico,
calcula la tension o voltaje (V), resistencia (Q) y corriente (A), se
puede comprobar el correcto funcionamiento de los componentes
y circuitos electrénicos en nuestra casa (Sebastian, 2013).

e Pinza amperimétrica: Es un tipo especial de amperimetro que
permite obviar el inconveniente de tener que abrir el circuito en el
gue se gquiere medir la corriente para colocar un amperimetro

clasico , Para su uso la pinza se cierra alrededor de un cable
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paralelo de dos conductores que alimenta un equipo, en el que
obviamente fluye la misma corriente por ambos conductores (y de
sentido o fase contrarios), nos dara una lectura de "cero" (Pablo,
2008).

e Solarimetro: Es un instrumento digital que mide la irradiancia
solar, este medidor determina la potencia solar, sus unidades son
W/m?.

3.7 Procesamiento estadistico de la informacion

3.7.1

3.7.2

3.7.3

Estadisticos
Se utilizo en la estadistica descriptiva, la medida de tendencia central

media aritmética de las mediciones realizadas.

Se utilizd el Matlab para el procesamiento de las mediciones de
intensidad de corriente y voltaje que genera el panel fotovoltaico y
radiacion solar con respecto a la horizontal y la superficie del panel
fotovoltaico. Con las mediciones se determiné la potencia y eficiencia
respecto a la radiacion solar en la horizontal y en la superficie del

panel fotovoltaico.

Representacion

Las representaciones de las mediciones y estimaciones son a través
de tablas y graficos, para evaluar el comportamiento y eficiencia del
panel fotovoltaico a las condiciones en las que se instalo el sistema

fotovoltaico.

Técnica de comprobacién de la hipo6tesis
Considerando que el objetivo de la investigacion es disefar e
implementar un sistema fotovoltaico para una caseta de vigilancia del

campus universitario UAP-Filial Huancayo, la técnica de
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comprobacién implica Unicamente en verificar si mediante el
procedimiento detallado se puede realizar lo propuesto.

Para evaluar la eficiencia del panel fotovoltaico se podria aplicar la
prueba Z, que realiza comparaciones de la media aritmética de dos
poblaciones, uno seria la eficiencia teorica del 15% y la otra seria a
partir de las mediciones realizadas, pero no es factible porque las

condiciones de las experimentaciones son diferentes.
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4.1. Resultados

CAPITULO IV
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1.1. Dimensionamiento Fotovoltaico de la Caseta de Vigilancia en las

instalaciones de la UAP - Filial Huancayo

El calculo de la demanda diaria de energia eléctrica AC tomacorrientes e

iluminacion para la caseta de vigilancia en las instalaciones de la UAP —

Filial Huancayo se presenta en la Tabla 3 y 4, respectivamente.

Tabla 3: Demanda diaria de energia eléctrica AC tomacorrientes

Numero | Potenci
_ _ Consumo .
Equipo/ Potenci de a | Energia
. (horas/di :
Aparato a (w) Equipo Total ) (Wh/dia)
a
S (W)
Laptop 70 1 70 2 140
Cargador de 5 1 5 2 10
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celular
Total 75 150

Fuente: Elaboracién propia
Se considera un margen de seguridad del 10% a la Energia AC

tomacorrientes, por lo la energia total es 165 Wh/dia.

Tabla 4: Demanda diaria de energia eléctrica AC lluminacién

_ | Nimero | Potencia
; Potencia Consumo | Energia
Ambiente de Total
(W) . (horas/dia) | (Wh/dia)
Equipos (W)
lluminacion 15 1 15 5 75
exterior
lluminacion 5 1 5 5 25
interior
Total 20 100

Fuente: Elaboracién propia
Se considera un margen de seguridad del 10% a la Energia AC iluminacion,

por lo la energia total es 110 Wh/dia.

Eficiencia del sistema: 90%

Eficiencia de la bateria: 90%

Eficiencia por efecto joule: 98%
e Demanda AC de Carga eléctricas en tomacorrientes e iluminacion

Er = Etomacorrientes T Eiluminacion (8)
165 + 110 = 275 Wh/dia

*Corriente alterna

e Energiareal necesaria del consumo diario (Eg)
Demanda AC

ER -
lllbat X 1’ljoule
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- 275 Wh/dia
R™0,90 x 0,98

Eg = 311,79 Wh/dia

e Energia expresada en Capacidad Ah (Cg)

Er
Cr = Vo (10
311,79 Wh/dfa
R= 12V

Cgr = 25,98 Ah/dia
Los paneles deben suministrar este valor de energia que satisfaga la
energia real necesaria demanda por el usuario y que estara contenida en

las baterias

e Energia del arreglo de paneles (ES)

Considerando un factor de autonomia de 3 dias es:

Es

= X Factor de autonomia (11)
l/]panel

_ 311,79 Wh/dia
B 0,90
Eg = 415,72 Wh/dia

S X 1,2

e Capacidad en Ah del arreglo de paneles (Cg) es:

Es
Cs = Volgar (12
415,72 Wh/dia
s = 12V

Cs = 34,64 Ah/dia
e Lapotenciapico del arreglo de paneles (Ps)

P = S 13

o 415,72 Wh/dia
ST 50 h/dia
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Ps = 83,14 W
Considerando una radiacién promedio anual de 5,0 h = MHES; Segun
Fuente: Estacidon Climatologica del Huayao - Observatorio de Huancayo
HES: Horas Efectivas de Sol

Numero de paneles (Np)

Para determinar el numero de paneles se ha considerado el uso del
panel fotovoltaico SOLAR MODULE DE 140 W que carga baterias de 12
V 6 24 V EIl Panel fotovoltaico genera una potencia maxima de 140 W a
un voltaje de 12 V y una corriente de 7,89 A.

Np = Cs
P 7 HES X Ipapel

_ 34,64 Ah/dia
P~ 50x%x789

Np = 0,88 panel

(14)

Np = 1 panel
NUumero de baterias
Considerando una Profundidad de descarga (Pq4) de las baterias de 60%

(ciclo profundo) y una autonomia de 2 dias, la capacidad del banco de

baterias es:
Cr_ . ;
Cg = o X Dias de autonomia (15)
d
25,98 Ah/dia 2
B 0,6
Cg = 96,6 Ah
Donde:

CB = Capacidad requerida por el consumo o demanda
CR = Capacidad del banco de baterias
Se requiere por 01 bateria de 12 V/100 Ah.
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e Regulador de carga
Para calcular el regulador de carga necesario, se multiplica la corriente
de cortocircuito (Icc) de cada panel por el numero de necesarios (Np).
Este producto sera la maxima intensidad nominal a la que trabajara el
regulador (Imax).
Por las caracteristicas del panel fotovoltaico SOLAR MODULE DE 140 W
tiene un voltaje de 17,76 V y una corriente de cortocircuito de 8,45 A.
Imax = Iec X Np (16)
[hix = 8,45A %X 1
Ihwix =8,45A
Se requiere un regulador de carga de 10 A. instalado en paralelo marca:
Vitron Energy. Modelo PWV Pro Charge Controller 12/24 V-10 A.

e Seleccidn del inversor.
Para la seleccion se utiliza instantanea maxima que la instalacion va a
demandar, de acuerdo a la Tabla 4 y 5 de consumo de Tomacorrientes
AC= 75 W e lluminacion AC = 20 W. Los cuales se obtiene: 95 W. Como

no hay valor comercial de este inversor se utilizara el de 300 W.

e Seleccién del conductor.
El calculo del didametro de los conductores que transmitiran la energia
eléctrica desde la instalacidn del panel solar, hasta los equipos del centro
de consumo. Se realiza utilizando la formula de potencia activa.
P=VXIXcosa(17)
Considerando el factor de potencia cosa = 0,6. Potencia igual a 140W y
voltaje V = 12 V Se tiene:

. 140
T 12x0,6
1=19,44 A
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e indice de caida de voltaje: ICV.
Un circuito activo (corriente circulando) sufre una pérdida de potencia en
los cables que interconectan el sistema. Para un determinado valor de la
corriente de carga, esta pérdida es proporcional a la caida de voltaje en
los mismos.
A xD x 3,281

ICV = 18
%CV X Viyom (18)

Dénde:
A = Numero de amperios.
D = Distancia (en una sola direccién entre los puntos a conectarse).
%CV = Porcentaje de caida de voltaje.
Vnom = Valor del voltaje nominal del sistema.
Remplazando los datos: A= 20,13 A; D= 2,5 m, %CV = 4; V= 12. Si la

longitud es en metros se usa el factor 3,821.

Entonces:
[CV = 20,13 x 2,5 x 3,281
4x12
ICV =343
Por la tanto:
ICV=3
Tabla 5: Relacion entre el ICV y el AWG
Calibre Calibre
AWG ICV AWG ICV
4/0 99 6 12
3/0 78 8 8
2/0 62 10 5
1/0 49 12 3
2 31 14 2
4 20 16 1

Fuente: Elaboracién propia
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e Determinando el factor de forma del panel monocristalino.

ImaX X VmaX
Ice X Voc

FF =
Considerando lo siguiente: I,,x=8,45 A, Vyax=17,76 V, V5:=21,87 V,

reemplazando:
F= 7,89 A x 17,6V
~ 8,45A x 21,87V

FF=0,76

El factor de forma resulta 0,76; este parametro nos indica la calidad de la

célula.

4.1.2. Presentacién e interpretacion de los datos del monitoreo
Se realiz6 4 experimentaciones en el panel fotovoltaico durante 4
dias, desde las 9:20 am hasta las 2:15 pm, donde se registro la
intensidad de corriente y voltaje suministrado por el panel solar,
radiacion solar en la horizontal y en la superficie del panel, con una
carga de 15 W y sin carga, a intervalos de 5 minutos. Los dias fueron
el 07, 08, 10 y 11 de noviembre del 2016. Los resultados de las
mediciones y sus promedios del dia 07/11/2016, a las condiciones
con y sin carga, se presentan en la Tabla 6 y 7, respectivamente.
Similarmente, las mediciones se presentan en el Gréfico 6 y 7 que

corresponde al mismo dia y a ambas condiciones.
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Grafico 6: Mediciones de la experimentacion del dia 07/11/2016, con carga.
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Gréfico 7: Mediciones de la experimentacion del dia 07/11/2016, sin carga
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Tabla 6: Mediciones de la experimentacién del dia 07/11/2016, con carga

Intensidad . Eficiencia (n)
N°| Tiempo de Voltaje | RSH | RSPFV g’eorfgrz:élz Respecto | RESPecto

corriente | (V) | (W/m?) | (W/m?) W) I pRSH ala

(A) ala RSPFV

1 09:20 0,64 9,75 20 28 6,24 21,08 15,06
2 09:25 0,68 9,68 27 35 6,58 16,47 12,71
3 09:30 0,72 9,73 31 39 7,01 15,27 12,14
4 09:35 0,75 9,77 32 40 7,33 15,47 12,38
5 09:40 0,86 9,84 35 43 8,46 16,34 13,30
6 09:45 0,84 9,87 39 47 8,29 14,36 11,92
7 09:50 0,90 9,97 36 44 8,97 16,84 13,78
8 09:55 0,96 10,15 34 42 9,74 19,36 15,68
9 10:00 3,48 17,51 911 589 60,93 4,52 6,99
10 10:05 3,60 18,18 1045 766 65,45 4,23 5,77
11 10:10 3,65 18,20 | 1070 847 66,43 4,19 5,30
12 10:15 3,45 18,62 1076 866 64,24 4,03 5,01
13 10:20 3,35 18,75 | 1095 885 62,81 3,88 4,80
14 10:25 3,54 18,66 1094 898 66,06 4,08 4,97
15 10:30 3,62 18,55 | 1074 864 67,15 4,22 5,25
16 10:35 3,77 18,70 1042 826 70,50 4,57 5,77
17 10:40 3,73 18,44 963 869 68,78 4,83 5,35
18 10:45 3,74 18,65 1045 890 69,75 4,51 5,30
19 10:50 3,69 18,58 | 1066 833 68,56 4,35 5,56
20 10:55 3,61 18,53 | 1078 894 66,89 4,19 5,06
21 11:00 3,70 18,55 1079 910 68,64 4,30 5,10
22 11:05 3,45 18,68 1120 973 64,45 3,89 4,48
23 11:10 3,33 18,54 1172 1150 61,74 3,56 3,63
24 11:15 3,45 18,63 1174 1153 64,27 3,70 3,77
25 11:20 3,51 18,38 1173 1156 64,51 3,72 3,77
26 11:25 3,35 18,43 1175 1088 61,74 3,55 3,83
27 11:30 3,25 18,61 1107 1093 60,48 3,69 3,74
28 11:35 3,26 18,62 | 1105 1080 60,70 3,71 3,80
29 11:40 3,52 18,65 1081 1053 65,65 4,10 4,21
30 11:45 3,36 18,69 | 1062 1019 62,80 4,00 4,16
31 11:50 3,61 18,6 1074 1028 67,15 4,22 4,41
32 11:55 3,54 18,54 1081 1037 65,63 4,10 4,28
33 12:00 3,52 18,27 | 1105 1059 64,31 3,93 4,10
34 12:05 3,51 18,54 1110 1062 65,08 3,96 4,14
35 12:10 3,33 18,49 | 1096 1048 61,57 3,80 3,97
36 12:15 3,26 18,42 1101 1053 60,05 3,69 3,85
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37 12:20 3,32 18,45 | 1097 1049 61,25 3,77 3,95
38 12:25 3,40 18,39 | 1079 1031 62,53 3,92 4,10
39 12:30 3,32 18,43 | 1075 1027 61,19 3,85 4,03
40 12:35 3,36 18,36 | 1079 1031 61,69 3,86 4,04
41 12:40 3,47 18,41 | 1092 1044 63,88 3,95 4,13
42 12:45 2,97 18,46 | 1080 1027 54,83 3,43 3,61
43 12:50 3,03 18,59 | 1099 1046 56,33 3,46 3,64
44 12:55 3,18 18,50 | 1082 1029 58,83 3,67 3,86
45 13:00 3,31 18,47 | 1081 1011 61,14 3,82 4,09
46 13:05 3,35 18,41 | 1032 989 61,67 4,04 4,21
47 13:10 3,32 18,49 | 1016 973 61,39 4,08 4,26
48 13:15 3,23 18,6 1009 966 60,08 4,02 4,20
49 13:20 3,27 18,56 979 936 60,69 4,19 4,38
50 13:25 3,38 18,69 962 919 63,17 4,44 4,64
51 13:30 3,28 18,60 993 957 61,01 4,15 4,31
52 13:35 3,36 18,61 995 952 62,53 4,25 4,44
53 13:40 3,31 18,59 994 961 61,53 4,18 4,33
54 13:45 3,32 18,66 991 958 61,95 4,22 4,37
55 13:50 3,36 18,43 978 935 61,92 4,28 4,47
56 13:55 3,31 15,29 992 959 50,61 3,45 3,57
57 14:00 0,96 11,09 980 937 10,65 0,73 0,77
58 14:05 0,83 10,98 945 902 9,11 0,65 0,68
59 14:10 0,76 10,93 929 886 8,31 0,60 0,63
60 14:15 0,69 10,84 901 858 7,48 0,56 0,59

Promedio 1,99 16,79 | 918,13 | 844,83 | 52,05 5,51 5,38

Fuente: Elaboracién propia

RSH es la radiacion solar que incide en la horizontal y RSPFV es la radiacion solar

que incide en la superficie del panel fotovoltaico.
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Tabla 7: Mediciones de la experimentacién del dia 07/11/2016, sin carga

Intensidad . Eficiencia (n)
N° | Tiempo de Voltaje | RSH | RSPFV ;eori?;éz Respecto | RESPeCto

corriente | (V) | (W/m?) | (W/m?) W) I pRSH ala

(A) ala RSPFV

1 09:20 0,53 11,59 20 28 6,14 20,75 14,82
2 09:25 0,57 11,62 27 35 6,62 16,58 12,79
3 09:30 0,61 11,67 31 39 7,12 15,52 12,33
4 09:35 0,64 11,71 32 40 7,49 15,82 12,66
5 09:40 0,75 11,78 35 43 8,84 17,06 13,88
6 09:45 0,73 11,81 39 47 8,62 14,94 12,39
7 09:50 0,79 11,91 36 44 9,41 17,66 14,45
8 09:55 0,85 12,08 34 42 10,27 20,41 16,52
9 10:00 2,13 19,44 911 589 41,41 3,07 4,75
10 10:05 2,25 19,56 1045 766 44,01 2,85 3,88
11 10:10 2,21 19,67 1070 847 43,47 2,75 3,47
12 10:15 2,01 19,55 1076 866 39,30 2,47 3,07
13 10:20 2,03 19,68 | 1095 885 39,95 2,47 3,05
14 10:25 2,32 19,59 1094 898 45,45 2,81 3,42
15 10:30 2,40 19,48 | 1074 864 46,75 2,94 3,66
16 10:35 2,55 19,63 1042 826 50,06 3,25 4,09
17 10:40 2,51 19,37 963 869 48,62 3,41 3,78
18 10:45 2,52 19,58 1045 890 49,34 3,19 3,75
19 10:50 2,47 19,51 | 1066 833 48,19 3,05 3,91
20 10:55 2,39 19,46 | 1078 894 46,51 2,92 3,52
21 11:00 2,48 19,48 1079 910 48,31 3,03 3,59
22 11:05 2,54 19,5 1120 973 49,53 2,99 3,44
23 11:10 2,37 19,45 1172 1150 46,10 2,66 2,71
24 11:15 2,23 19,56 1174 1153 43,62 2,51 2,56
25 11:20 2,29 19,31 1173 1156 44,22 2,55 2,58
26 11:25 2,34 19,80 1175 1088 46,33 2,66 2,88
27 11:30 2,36 19,37 1107 1093 45,71 2,79 2,83
28 11:35 2,37 19,39 1105 1080 45,95 2,81 2,88
29 11:40 2,41 19,41 1081 1053 46,78 2,92 3,00
30 11:45 2,46 19,43 1062 1019 47,80 3,04 3,17
31 11:50 2,59 19,34 1074 1028 50,09 3,15 3,29
32 11:55 2,52 19,28 1081 1037 48,59 3,04 3,17
33 12:00 2,48 19,45 1105 1059 48,24 2,95 3,08
34 12:05 2,47 19,51 1110 1062 48,19 2,93 3,07
35 12:10 2,29 19,46 1096 1048 44,56 2,75 2,87
36 12:15 2,22 19,39 1101 1053 43,05 2,64 2,76

120



37 12:20 2,28 19,42 | 1097 1049 44,28 2,73 2,85
38 12:25 2,36 19,36 | 1079 1031 45,69 2,86 2,99
39 12:30 2,28 19,40 | 1075 1027 44,23 2,78 2,91
40 12:35 2,32 19,33 | 1079 1031 44,85 2,81 2,94
41 12:40 2,43 19,38 | 1092 1044 47,09 2,91 3,05
42 12:45 1,93 19,43 | 1080 1027 37,50 2,35 2,47
43 12:50 1,99 19,56 | 1099 1046 38,92 2,39 2,51
44 12:55 2,14 19,47 | 1082 1029 41,67 2,60 2,74
45 13:00 2,27 19,44 | 1081 1011 44,13 2,76 2,95
46 13:05 2,31 19,38 | 1032 989 44,77 2,93 3,06
47 13:10 2,28 19,46 | 1016 973 44,37 2,95 3,08
48 13:15 2,19 19,57 | 1009 966 42,86 2,87 3,00
49 13:20 2,23 19,53 979 936 43,55 3,01 3,14
50 13:25 2,34 19,66 962 919 46,00 3,23 3,38
51 13:30 2,24 19,57 993 957 43,84 2,98 3,10
52 13:35 2,32 19,58 995 952 45,43 3,08 3,22
53 13:40 2,27 19,56 994 961 44,40 3,02 3,12
54 13:45 2,26 19,63 991 958 44,36 3,02 3,13
55 13:50 2,30 19,40 978 935 44,62 3,08 3,22
56 13:55 2,25 16,26 992 959 36,59 2,49 2,58
57 14:00 0,89 12,06 980 937 10,73 0,74 0,77
58 14:05 0,75 11,95 945 902 8,96 0,64 0,67
59 14:10 0,68 11,90 929 886 8,09 0,59 0,62
60 14:15 0,61 11,81 901 858 7,20 0,54 0,57

Promedio 1,99 17,90 | 918,13 | 844,83 | 37,65 4,64 4,40

Fuente: Elaboracién propia

En el gréfico 8, se presenta la potencia suministrada por el panel fotovoltaico

conectada a una carga de 15 W, en relacién a la radiacion solar incidente en la

horizontal y en la superficie del panel, respecto al dia 08/11/16.
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Grafico 8: Potencia en funcién a la radiacién solar para el dia 08/11/2016,

con carga
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréafico 9: Potencia en funcién a la radiacion solar para el dia
08/11/2016, sin carga
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente gréfica se presenta la potencia generada por el panel
fotovoltaico con una carga de 15 W o sin carga, en relacion a la radiacion

solar que incide en la horizontal, para el dia 10/11/16.
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Grafico 10: Potencia con y sin carga en funcion a la radiacion solar en
la horizontal para el dia 10/11/2016
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Fuente: Elaboracion propia

Ahora, para observar el comportamiento de la eficiencia del panel
fotovoltaico en la condicién de una carga de 15 W o sin carga, respecto a la
radiacion solar que incide en horizontal y en la superficie del panel, se

presentan el grafico 11y 12 para el dia 11/11/16, respectivamente.
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Grafico 11: Eficiencia con y sin carga en funcion a la radiacion solar en la
horizontal para el dia 11/11/16
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 12: Eficiencia con y sin carga en funcion a la radiacion solar en la

superficie del panel fotovoltaico para el dia 11/11/2016
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Fuente: Elaboracién propia

Los promedios de las mediciones y calculos de los 4 dias de las

experimentaciones se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8: Promedios de las mediciones y calculos de los 4 dias de las

experimentaciones

Eficiencia (n)
Intensidad _ Potencia
) , Voltaje | RSH | RSPFV Respecto
N° Dia |de corriente ) ,. | generada | Respecto
V) (W/m?) | (W/m") ala
(A) (W) ala RSH
RSPFV
Con carga de 15W
1 |07/11/16 2,89 16,79 | 918,13 | 844,83 | 52,05 5,51 5,38
2 | 08/11/16 2,69 16,79 | 913,57 | 865,20 | 48,29 5,40 4,88
3 |10/11/16 2,84 16,75 | 917,67 | 850,53 | 50,77 5,32 5,24
4 | 11/11/16 2,77 16,65 | 931,42 | 861,47 | 49,40 5,05 4,98
Promedio 2,80 16,75 | 920,20 | 855,51 | 50,13 5,32 5,12
Sin carga
5 |07/11/16 1,99 17,90 | 918,13 | 844,83 | 37,65 4,64 4,40
6 | 08/11/16 1,93 17,91 | 913,57 | 865,20 | 36,28 4,94 4,28
7 |10/11/16 1,99 17,90 | 917,67 | 850,53 | 37,47 4,54 4,37
8 |11/11/16 1,95 17,81 | 931,42 | 861,47 36,70 4,51 4,32
Promedio 1,97 17,88 | 920,20 | 855,51 | 37,03 4,66 4,34

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Discusion de Resultados
Se puede observar en el Gréfico 6 las mediciones de la experimentacion del
dia 07/11/2016, con carga, de las 11:00 am hasta 11:35 am la radiacion
solar es mas alto, mientras que el comportamiento de la intensidad de
corriente, voltaje y potencia se mantienen casi constante desde las 10 am a
1:55 pm. A partir de las 2:00 pm empiezan a disminuir la radiacion solar
respecto a la horizontal, consecuentemente la intensidad de corriente,
voltaje y potencia; se puede apreciar que la intensidad de corriente aumenta

y el voltaje disminuye debido a que hay una carga de 15 W.
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En el Gréfico 7 las mediciones de la experimentacién del dia 07/11/2016,
sin carga, la potencia disminuye, porque la intensidad de corriente
disminuye, pero el voltaje aumenta.

En el Grafico 8 que corresponde al dia 08/11/2016, con carga, se puede
apreciar que la potencia es mayor a las 11:05 am debido a que la radiacion
solar en la horizontal es mas alto y mayor a la radiacion solar en la
superficie del panel fotovoltaico.

De las graficas, a mayor radiacion solar que incide sobre el panel
fotovoltaico la potencia es mayor, mas aun si se conecta una carga, incluso
a mayor valor de la carga la potencia que genera es mayor.

Cada fotdn de la radiacién solar provoca la creacion de un Unico par
electron-hueco, y la energia de los fotones en exceso de la requerida para
crear pares electron-hueco también, se convierte en calor. Ademas, hay
pérdidas por reflexion en la superficie superior de las células. Parte de la
capa superior de una célula debe estar cubierta por la rejilla de contacto, lo
gue reduce el area de celda activa. También hay efectos eléctricos, tales
como la resistencia laminar (resistencia al flujo de electrones a través de la
capa superior a la red) que limitan la salida de la célula. Es decir, puede ser
alta la radiacion solar, pero la potencia que se genera no varia
considerablemente, porque esencialmente la mayor parte de esta energia
calienta el panel fotovoltaico y por ende disminuye su eficiencia.

El funcionamiento eléctrico de las celdas fotovoltaicas (PV) y mddulos es
afectado por las condiciones climaticas directamente a través de la
radiacion solar incidente e indirectamente por medio de la temperatura de
operacion, lo cual depende de muchos factores tales como la temperatura
ambiente, velocidad del viento, y direccion. La temperatura de operacion de
la celda PV influye en el proceso de conversion fotovoltaico, porque el
voltaje de salida y, por consiguiente, la potencia producida por las celdas y

modulos decrece considerablemente con el incremento de la temperatura.
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4.3.

La temperatura de celda o de operaciéon del médulo(s) PV depende de las
propiedades fisicas de los materiales de la célula, del médulo y su

configuracion, y de las condiciones climaticas presentes y recientes.

Contrastacion de Hipotesis

La hipétesis de la investigacion se contrasta porque el disefio e
implementacion de un sistema fotovoltaico para una caseta de vigilancia del
campus universitario UAP-Filial Huancayo se realizé aplicando el
procedimiento detallado que involucra el célculo de la demanda media
diaria que puede suministrar un médulo, y el nimero de modulos solares y
de baterias necesarias para la autonomia del sistema.

En relacion a la eficiencia del panel fotovoltaico, el valor promedio
experimental es 4,99% y 4,73%, con una carga de 15 W y sin carga,
respectivamente. Ambos valores estan lejos de la eficiencia tedrica
promedio de 15%, por lo que no se contrasta la hipdtesis especifica, la
razon es que el valor de la carga conectada al sistema fotovoltaico y las

condiciones ambientales influyen en su valor.
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CONCLUSIONES
El sistema fotovoltaico disefiado e implementado para una caseta de
vigilancia del campus universitario UAP-Filial Huancayo, consta de un panel
fotovoltaico de 140 W, una bateria de 12 VCC/100 Ah, un controlador de
carga de 12/24 V-10 Ay un inversor de 1000 W/12 VCC; para suministrar la
demanda diaria de energia eléctrica requerida.
La demanda diaria de energia eléctrica de una caseta de vigilancia del
campus universitario es 275 Wh/dia, considera la iluminacion y
tomacorriente.
La energia eléctrica diaria que suministra el sistema fotovoltaico a la caseta
de vigilancia del campus universitario es 415,72 Wh/dia. El nimero de
maédulos solares fotovoltaicos y de baterias necesarias para la autonomia
del sistema es uno.
La eficiencia promedio experimental del panel fotovoltaico es 5,32% vy
4,66%, para un sistema con carga de 15 W y sin carga, respectivamente.
Los cuales son distantes de la eficiencia tedrica promedio de un panel
fotovoltaico monocristalino de 15%. Porque la carga es inferior a la maxima

potencia, la cual es 140 W.
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RECOMENDACIONES

Reubicar el panel fotovoltaico porque antes de las 9:20 am y después
de las 2:15 pm aproximadamente, sobre el panel se producen
sombras por los edificios y arboles cercanos.

Modificar el angulo de inclinacion actual del panel fotovoltaico al valor
Optimo anual, el cual es aproximadamente 10° orientado hacia el
norte.

Utilizar las baterias de gel, porque se produce una pérdida de agua
durante el ciclo de carga, y se recombina el oxigeno liberado por las
placas positivas con el hidrégeno, y por reaccién electroquimica se
convierte en agua, De esta manera se hace innecesaria la adicion de
agua durante toda la vida de la bateria.

Es necesario concientizar y difundir a la poblacién en cuanto a la
utilizacion de las energias renovables y sus beneficios, para lo cual es
recomendable partir por nosotros mismos, aplicando medidas simples
como la utilizacién de paneles solares en dimensiones pequefas para

cargar bateria de celulares, radios entre otros.
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ANEXOS

Anexo 1: Mediciones de la experimentacion del dia 08/11/2016, con carga

_ Eficiencia (n)
Intensidad _ Potencia
N°| Tiempo corﬂgnte VCEI\J[/?Je OII?//Sr:lZ) F&/?//Prr?)/ generada| Respecto ReZﬂ?to
(A) (W) ala RSH RSPEV
1 09:20 0,66 9,64 23 33 6,36 18,69 13,03
2 09:25 0,73 9,69 20 37 7,07 23,90 12,92
3 09:30 0,65 9,72 34 41 6,32 12,56 10,41
4 09:35 0,75 9,74 31 44 7,31 15,92 11,22
5 09:40 0,77 9,78 29 46 7,53 17,55 11,06
6 09:45 0,85 9,76 31 43 8,30 18,08 13,04
7 09:50 0,80 9,88 33 45 7,90 16,18 11,87
8 09:55 0,88 10,47 32 40 9,21 19,45 15,56
9 10:00 3,25 16,75 | 997 675 54,44 3,69 5,45
10| 10:05 3,09 18,40 | 1021 742 56,86 3,76 5,18
11| 10:10 3,03 18,72 | 1030 819 56,72 3,72 4,68
12| 10:15 2,92 18,63 | 863 753 54,40 4,26 4,88
13| 10:20 2,85 18,81 | 1061 876 53,61 3,41 4,13
14| 10:25 3,02 18,79 | 1072 888 56,75 3,58 4,32
15| 10:30 3,36 18,61 | 1074 928 62,53 3,93 4,55
16| 10:35 3,15 18,54 | 1075 987 58,40 3,67 4,00
17| 10:40 3,02 18,56 | 1085 991 56,05 3,49 3,82
18| 10:45 3,41 18,46 | 1106 | 1011 62,95 3,85 4,21
19| 10:50 3,11 18,32 | 1116 | 1084 56,98 3,45 3,55
20| 10:55 3,36 18,39 | 1135 | 1097 61,79 3,68 3,81
21| 11:00 3,39 18,63 | 1126 | 1096 63,16 3,79 3,89
22| 11:.05 3,41 18,65 | 1173 | 1106 63,60 3,66 3,89
23 11:10 3,08 18,52 | 1176 1116 57,04 3,28 3,45
24| 11:15 3,00 18,74 | 1177 | 1098 56,22 3,23 3,46
25| 11:20 3,02 18,44 | 1152 | 1086 55,69 3,27 3,46
26| 11:25 3,03 18,32 | 1121 | 1093 55,51 3,35 3,43
27| 11:30 3,21 18,59 | 1129 | 1103 59,67 3,57 3,66
28| 11:35 3,24 18,66 | 1122 | 1096 60,46 3,64 3,73
29| 11:40 3,27 18,71 | 1104 | 1078 61,18 3,74 3,83
30| 11:45 3,36 18,47 | 1089 | 1063 62,06 3,85 3,94
31| 11:50 3,34 18,38 | 1074 | 1048 61,39 3,86 3,96
32| 1155 3,37 18,32 | 1059 | 1033 61,74 3,94 4,04
33| 12:00 3,33 18,64 | 1073 | 1047 62,07 3,91 4,01
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34| 12:05 3,36 18,63 | 1081 | 1055 62,60 3,91 4,01
35| 12:10 3,11 18,58 | 1091 | 1065 57,78 3,58 3,67
36| 12:15 3,03 18,51 | 1068 | 1042 56,09 3,55 3,64
37| 12:20 3,13 18,54 | 1071 | 1045 58,03 3,66 3,75
38| 12:25 3,19 18,48 | 1064 | 1038 58,95 3,74 3,84
39| 12:30 3,17 18,52 | 1056 | 1030 58,71 3,76 3,85
40| 12:35 3,15 18,37 | 1078 | 1052 57,87 3,63 3,72
41| 12:40 3,24 18,42 | 1085 | 1059 59,68 3,72 3,81
42| 12:45 2,51 18,47 | 1083 | 1057 46,36 2,89 2,96
43| 12:50 2,66 18,60 | 1070 | 1044 49,48 3,12 3,20
44| 12:55 3,11 18,51 | 1058 | 1032 57,57 3,68 3,77
45| 13:00 3,18 18,48 | 1054 | 1028 58,77 3,77 3,86
46| 13:05 3,17 18,42 | 1021 995 58,39 3,86 3,97
47| 13:10 3,05 18,50 | 1009 983 56,43 3,78 3,88
48| 13:15 3,12 18,61 | 997 971 58,06 3,93 4,04
49| 13:20 3,13 18,55 | 974 948 58,06 4,03 4,14
50| 13:25 3,20 18,70 | 977 951 59,84 4,14 4,25
51| 13:30 3,31 18,61 | 993 967 61,60 4,19 4,30
52| 13:35 3,34 18,62 | 975 949 62,19 4,31 4,43
53| 13:40 3,35 18,60 | 980 954 62,31 4,30 4,41
54| 13:45 3,24 18,63 | 987 961 60,36 4,13 4,24
55| 13:50 3,29 18,49 | 985 959 60,83 4,17 4,29
56| 13:55 3,22 15,30 | 948 922 49,27 3,51 3,61
57| 14:00 0,97 11,10 | 943 917 10,77 0,77 0,79
58| 14:05 0,91 10,96 | 918 892 9,97 0,73 0,76
59| 14:10 0,77 10,91 | 907 881 8,40 0,63 0,64
60| 14:15 0,70 10,82 | 898 872 7,57 0,57 0,59

Promedio 2,69 16,79 | 913,57 | 865,20 | 48,29 5,40 4,88

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Mediciones de la experimentacion del dia 08/11/2016, sin carga

_ Eficiencia (n)
Intensidad _ Potencia
N°| Tiempo cor(rj!z nte VcEI\t/:;qe Of\z//Sn:'Z) F&EI;EZ\)/ generada | Respecto Rezplgcto
A) W) |alaRSH | poppy
1 09:20 0,62 11,55 23 33 7,16 21,04 14,66
2 09:25 0,65 11,58 20 37 7,53 25,43 13,75
3 09:30 0,58 11,63 34 41 6,75 13,41 11,12
4 09:35 0,67 11,67 31 44 7,82 17,04 12,01
5 09:40 0,70 11,74 29 46 8,22 19,15 12,07
6 09:45 0,78 11,77 31 43 9,18 20,01 14,43
7 09:50 0,83 11,87 33 45 9,85 20,17 14,79
8 09:55 0,96 12,43 32 40 11,93 25,20 20,16
9 10:00 2,34 19,40 | 997 675 45,40 3,08 4,54
10 10:05 2,15 19,52 | 1021 742 41,97 2,78 3,82
11 10:10 2,01 19,61 | 1030 819 39,42 2,59 3,25
12| 10:15 1,97 19,49 | 863 753 38,40 3,01 3,45
13 10:20 1,92 19,62 | 1061 876 37,67 2,40 2,91
14| 10:25 2,04 19,53 | 1072 888 39,84 2,51 3,03
15 10:30 2,43 19,42 | 1074 928 47,19 2,97 3,44
16 10:35 2,07 19,33 | 1075 987 40,01 2,51 2,74
17 10:40 2,04 19,34 | 1085 991 39,45 2,46 2,69
18 10:45 2,47 19,26 | 1106 1011 47,57 2,91 3,18
19 10:50 2,20 19,10 | 1116 1084 42,02 2,54 2,62
20 10:55 2,24 19,14 | 1135 1097 42,87 2,55 2,64
21 11:00 2,45 19,44 | 1126 1096 47,63 2,86 2,94
22 11:05 2,58 19,46 | 1173 1106 50,21 2,89 3,07
23 11:10 2,11 19,41 | 1176 1116 40,96 2,35 2,48
24 11:15 2,10 19,52 | 1177 1098 40,99 2,35 2,52
25| 11:20 2,11 19,38 | 1152 | 1086 40,89 2,40 2,54
26 11:25 2,02 19,49 | 1121 1093 39,37 2,37 2,43
27 11:30 2,33 19,57 | 1129 1103 45,60 2,73 2,79
28 11:35 2,35 19,64 | 1122 1096 46,15 2,78 2,85
29 11:40 2,37 19,69 | 1104 1078 46,67 2,86 2,92
30 11:45 2,44 19,45 | 1089 1063 47,46 2,94 3,02
31 11:50 2,48 19,36 | 1074 1048 48,01 3,02 3,10
32| 11:55 2,41 19,30 | 1059 | 1033 46,51 2,97 3,04
33 12:00 2,45 19,59 | 1073 1047 48,00 3,02 3,10
34| 12:05 2,47 19,58 | 1081 | 1055 48,36 3,02 3,10
35 12:10 2,23 19,53 | 1091 1065 43,55 2,70 2,76
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36| 12:15 2,15 19,46 | 1068 | 1042 41,84 2,65 2,71
37| 12:20 2,23 19,49 | 1071 | 1045 43,46 2,74 2,81
38| 12:25 2,27 19,43 | 1064 | 1038 44,11 2,80 2,87
39| 12:30 2,20 19,47 | 1056 | 1030 42,83 2,74 2,81
40| 12:35 2,24 19,40 | 1078 | 1052 43,46 2,72 2,79
41| 12:40 2,36 19,45 | 1085 | 1059 45,90 2,86 2,93
42| 12:45 1,56 19,50 | 1083 | 1057 30,42 1,90 1,94
43| 12:50 1,78 19,63 | 1070 | 1044 34,94 2,21 2,26
44| 12:55 2,23 19,54 | 1058 | 1032 43,57 2,78 2,85
45| 13:00 2,22 19,51 | 1054 | 1028 43,31 2,78 2,85
46| 13:05 2,24 19,45 | 1021 995 43,57 2,88 2,96
47| 13:10 2,18 19,53 | 1009 983 42,58 2,85 2,93
48| 13:15 2,23 19,64 | 997 971 43,80 2,97 3,05
49| 13:20 2,27 19,58 | 974 948 44,45 3,08 3,17
50| 13:25 2,31 19,73 | 977 951 45,58 3,15 3,24
51| 13:30 2,25 19,64 | 993 967 44,19 3,01 3,09
52| 13:35 2,27 19,65 | 975 949 44,61 3,09 3,18
53| 13:40 2,28 19,63 | 980 954 44,76 3,09 3,17
54| 13:45 2,17 19,66 | 987 961 42,66 2,92 3,00
55| 13:50 2,22 19,52 | 985 959 43,33 2,97 3,05
56| 13:55 2,15 16,33 | 948 922 35,11 2,50 2,57
57| 14:00 0,94 12,13 | 943 917 11,40 0,82 0,84
58| 14:05 0,85 12,02 | 918 892 10,22 0,75 0,77
59| 14:10 0,71 11,97 | 907 881 8,50 0,63 0,65
60| 14:15 0,64 11,88 | 898 872 7,60 0,57 0,59

Promedio 1,93 17,91 | 913,57 | 865,20 | 36,28 4,94 4,28

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Mediciones de la experimentacién del dia 10/11/2016, con carga

_ Eficiencia (n)
Intensidad _ Potencia
N°| Tiempo corﬂgnte VCEI\J[/?Je OII?//Sr:lZ) F&/?//Prr?)/ generada| Respecto ReZﬂ?to
(A) (W) ala RSH RSPEV
1 09:20 0,70 9,82 22 29 6,87 21,11 16,02
2 09:25 0,75 9,73 32 39 7,30 15,41 12,64
3 09:30 0,67 9,78 36 43 6,55 12,30 10,30
4 09:35 0,76 9,82 38 45 7,46 13,27 11,21
5 09:40 0,85 9,89 35 42 8,41 16,23 13,52
6 09:45 0,86 9,83 39 46 8,45 14,65 12,42
7 09:50 0,98 9,93 36 43 9,73 18,26 15,29
8 09:55 0,97 9,98 37 44 9,68 17,68 14,87
9 10:00 3,23 17,47 | 890 562 56,43 4,28 6,78
10| 10:05 3,24 17,52 | 1009 681 56,76 3,80 5,63
11| 10:10 3,21 18,53 | 938 754 59,48 4,28 5,33
12| 10:15 3,15 18,41 | 962 778 57,99 4,07 5,04
13| 10:20 3,11 18,54 | 1010 826 57,66 3,86 4,72
14| 10:25 3,32 18,45 | 1026 842 61,25 4,03 4,92
15| 10:30 3,39 18,34 | 1056 866 62,17 3,98 4,85
16| 10:35 3,38 18,25 | 1071 881 61,69 3,89 4,73
17| 10:40 3,44 18,26 | 1038 944 62,81 4,09 4,50
18| 10:45 3,49 18,18 | 1070 976 63,45 4,01 4,39
19| 10:50 3,52 18,09 | 1087 993 63,68 3,96 4,33
20| 10:55 3,50 18,49 | 1119 | 1025 64,72 3,91 4,27
21| 11:00 3,50 18,57 | 1140 | 1046 65,00 3,85 4,20
22| 11:05 3,43 18,65 | 1149 | 1055 63,97 3,76 4,10
23| 11:10 3,32 18,55 | 1167 | 1073 61,59 3,57 3,88
24| 11:15 3,29 18,65 | 1181 | 1123 61,36 3,51 3,69
25| 11:20 3,38 18,50 | 1186 | 1092 62,53 3,56 3,87
26| 11:25 3,40 18,68 | 1178 | 1084 63,51 3,64 3,96
27| 11:30 3,45 18,65 | 1161 | 1067 64,34 3,74 4,07
28| 11:35 3,48 18,45 | 1190 | 1096 64,21 3,65 3,96
29| 11:40 3,50 18,50 | 1181 | 1087 64,75 3,70 4,02
30| 11:45 3,44 18,52 | 1099 | 1068 63,71 3,92 4,03
31| 11:50 3,46 18,43 | 1084 | 1059 63,77 3,97 4,07
32| 1155 3,35 18,37 | 1069 | 1041 61,54 3,89 3,99
33| 12:00 3,40 18,66 | 1083 | 1058 63,44 3,96 4,05
34| 12:05 3,47 18,54 | 1091 | 1061 64,33 3,98 4,10
35| 12:10 3,40 18,46 | 1101 | 1053 62,76 3,85 4,03
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36| 12:15 3,34 18,45 | 1078 | 1046 61,62 3,86 3,98
37| 12:20 3,29 18,49 | 1081 | 1058 60,83 3,80 3,88
38| 12:25 3,32 18,47 | 1074 | 1045 61,32 3,86 3,96
39| 12:30 3,26 18,51 | 1066 | 1041 60,34 3,82 3,92
40| 12:35 3,31 18,41 | 1088 | 1059 60,94 3,78 3,89
41| 12:40 3,36 18,46 | 1095 | 1038 62,03 3,83 4,04
42| 12:45 3,24 18,51 | 1093 | 1037 59,97 3,71 3,91
43| 12:50 3,14 18,60 | 1080 | 1044 58,40 3,65 3,78
44| 12:55 3,21 18,53 | 1068 | 1036 59,48 3,76 3,88
45| 13:00 3,27 18,50 | 1064 | 1015 60,50 3,84 4,03
46| 13:05 3,36 18,44 | 1031 990 61,96 4,06 4,23
47| 13:10 3,29 18,52 | 1019 987 60,93 4,04 4,17
48| 13:15 3,24 18,63 | 1007 970 60,36 4,05 4,20
49| 13:20 3,29 18,51 | 984 954 60,90 4,18 4,31
50| 13:25 3,40 18,63 | 987 942 63,34 4,34 4,54
51| 13:30 3,31 18,54 | 1003 965 61,37 4,13 4,30
52| 13:35 3,33 18,55 | 985 971 61,77 4,24 4,30
53| 13:40 3,35 18,53 | 990 949 62,08 4,24 4,42
54| 13:45 3,26 18,56 | 997 952 60,51 4,10 4,29
55| 13:50 3,17 18,42 | 995 948 58,39 3,97 4,16
56| 13:55 3,10 15,37 | 958 915 47,65 3,36 3,52
57| 14:00 1,08 11,03 | 953 906 11,91 0,84 0,89
58| 14:05 0,90 10,92 | 928 894 9,83 0,72 0,74
59| 14:10 0,82 10,88 | 917 883 8,92 0,66 0,68
60| 14:15 0,69 10,78 | 908 865 7,44 0,55 0,58

Promedio 2,84 16,75 | 917,67 | 850,53 | 50,77 5,32 5,24

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Mediciones de la experimentacion del dia 10/11/2016, sin carga

_ Eficiencia (n)
Intensidad _ Potencia
N°| Tiempo corﬂgnte VCEI\J[/?Je OII?//Sr:lZ) F&/?//Prr?)/ generada| Respecto ReZﬂ?to
(A) (W) ala RSH RSPEV
1 09:20 0,59 11,57 22 29 6,83 20,97 15,90
2 09:25 0,64 11,60 32 39 7,42 15,68 12,86
3 09:30 0,56 11,65 36 43 6,52 12,24 10,25
4 09:35 0,65 11,69 38 45 7,60 13,51 11,41
5 09:40 0,74 11,76 35 42 8,70 16,80 14,00
6 09:45 0,75 11,79 39 46 8,84 15,32 12,99
7 09:50 0,87 11,89 36 43 10,34 19,41 16,25
8 09:55 0,89 11,94 37 44 10,63 19,41 16,32
9 10:00 2,19 19,43 | 890 562 42,55 3,23 5,12
10| 10:05 2,20 19,48 | 1009 681 42,86 2,87 4,25
11| 10:10 2,17 19,57 | 938 754 42,47 3,06 3,81
12| 10:15 2,11 19,45 | 962 778 41,04 2,88 3,56
13| 10:20 2,07 19,58 | 1010 826 40,53 2,71 3,32
14| 10:25 2,28 19,49 | 1026 842 44,44 2,93 3,57
15| 10:30 2,35 19,38 | 1056 866 45,54 2,91 3,55
16| 10:35 2,31 19,29 | 1071 881 44,56 2,81 3,42
17| 10:40 2,37 19,30 | 1038 944 45,74 2,98 3,27
18| 10:45 2,42 19,22 | 1070 976 46,51 2,94 3,22
19| 10:50 2,45 19,06 | 1087 993 46,70 2,90 3,18
20| 10:55 2,43 19,31 | 1119 | 1025 46,92 2,83 3,09
21 11:00 2,43 19,39 | 1140 1046 47,12 2,79 3,04
22| 11:05 2,36 19,47 | 1149 | 1055 45,95 2,70 2,94
23| 11:10 2,25 19,53 | 1167 | 1073 43,94 2,54 2,77
24| 11:15 2,22 19,63 | 1181 | 1123 43,58 2,49 2,62
25| 11:20 2,31 19,48 | 1186 | 1092 45,00 2,56 2,78
26| 11:25 2,37 19,66 | 1178 | 1084 46,59 2,67 2,90
27 11:30 2,42 19,63 | 1161 1067 47,50 2,76 3,01
28| 11:35 2,45 19,43 | 1190 | 1096 47,60 2,70 2,93
29| 11:40 2,47 19,48 | 1181 | 1087 48,12 2,75 2,99
30| 11:45 2,41 19,50 | 1099 | 1068 47,00 2,89 2,97
31| 11:50 2,43 19,41 | 1084 | 1059 47,17 2,94 3,01
32| 1155 2,32 19,35 | 1069 | 1041 44,89 2,84 2,91
33| 12:00 2,37 19,64 | 1083 | 1058 46,55 2,90 2,97
34| 12:05 2,44 19,52 | 1091 | 1061 47,63 2,95 3,03
35| 12:10 2,37 19,44 | 1101 | 1053 46,07 2,83 2,96
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36| 12:15 2,31 19,43 | 1078 | 1046 44,88 2,81 2,90
37| 12:20 2,26 19,47 | 1081 | 1058 44,00 2,75 2,81
38| 12:25 2,29 19,45 | 1074 | 1045 44,54 2,80 2,88
39| 12:30 2,23 19,49 | 1066 | 1041 43,46 2,75 2,82
40| 12:35 2,28 19,46 | 1088 | 1059 44,37 2,76 2,83
41| 12:40 2,33 19,51 | 1095 | 1038 45,46 2,81 2,96
42| 12:45 2,21 19,56 | 1093 | 1037 43,23 2,67 2,82
43| 12:50 2,11 19,65 | 1080 | 1044 41,46 2,59 2,68
44| 12:55 2,18 19,58 | 1068 | 1036 42,68 2,70 2,78
45| 13:00 2,24 19,55 | 1064 | 1015 43,79 2,78 2,92
46| 13:05 2,33 19,49 | 1031 990 45,41 2,98 3,10
47| 13:10 2,26 19,57 | 1019 987 44,23 2,93 3,03
48| 13:15 2,21 19,68 | 1007 970 43,49 2,92 3,03
49| 13:20 2,26 19,56 | 984 954 44,21 3,04 3,13
50| 13:25 2,37 19,68 | 987 942 46,64 3,19 3,35
51| 13:30 2,28 19,59 | 1003 965 44,67 3,01 3,13
52| 13:35 2,30 19,60 | 985 971 45,08 3,09 3,14
53| 13:40 2,32 19,58 | 990 949 45,43 3,10 3,23
54| 13:45 2,23 19,61 | 997 952 43,73 2,96 3,10
55| 13:50 2,14 19,47 | 995 948 41,67 2,83 2,97
56| 13:55 2,07 16,42 | 958 915 33,99 2,40 2,51
57| 14:00 1,05 12,08 | 953 906 12,68 0,90 0,95
58| 14:05 0,87 11,97 | 928 894 10,41 0,76 0,79
59| 14:10 0,79 11,93 | 917 883 9,42 0,69 0,72
60| 14:15 0,66 11,83 | 908 865 7,81 0,58 0,61

Promedio 1,99 17,90 | 917,67 | 850,53 | 37,47 4,54 4,37

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Mediciones de la experimentacion del dia 11/11/2016, con carga

_ Eficiencia (n)
Intensidad _ Potencia
N°| Tiempo corﬂgnte VCEI\J[/?Je OII?//Sr:lZ) F&/?//Prr?)/ generada| Respecto ReZﬂ?to
(A) (W) ala RSH RSPEV
1 09:20 0,60 9,86 24 31 5,92 16,66 12,89
2 09:25 0,63 9,79 33 40 6,17 12,63 10,42
3 09:30 0,66 9,91 38 45 6,54 11,63 9,82
4 09:35 0,72 9,95 34 41 7,16 14,24 11,81
5 09:40 0,74 9,97 40 a7 7,38 12,46 10,61
6 09:45 0,80 10,01 35 42 8,01 15,46 12,88
7 09:50 0,88 9,89 33 40 8,70 17,82 14,70
8 09:55 0,94 10,08 32 39 9,48 20,01 16,42
9 10:00 3,30 17,59 | 983 655 58,05 3,99 5,99
10| 10:05 3,29 18,16 | 1050 722 59,75 3,84 5,59
11| 10:10 3,26 18,46 | 1014 830 60,18 4,01 4,90
12| 10:15 3,21 18,34 | 1034 850 58,87 3,85 4,68
13| 10:20 3,17 18,47 | 1063 879 58,55 3,72 4,50
14| 10:25 3,20 18,38 | 1068 884 58,82 3,72 4,50
15| 10:30 3,32 18,27 | 1091 901 60,66 3,76 4,55
16| 10:35 3,29 18,18 | 1146 956 59,81 3,53 4,23
17| 10:40 3,35 18,19 | 1077 983 60,94 3,82 4,19
18| 10:45 3,40 18,11 | 1102 | 1008 61,57 3,78 4,13
19| 10:50 3,41 17,95 | 1142 | 1048 61,21 3,62 3,95
20| 10:55 3,37 18,20 | 1158 | 1064 61,33 3,58 3,89
21| 11:00 3,39 18,28 | 1181 | 1087 61,97 3,55 3,85
22| 11:05 3,34 18,36 | 1206 | 1112 61,32 3,44 3,73
23| 11:10 3,36 18,42 | 1230 | 1136 61,89 3,40 3,68
24| 11:15 3,31 18,52 | 1252 | 1158 61,30 3,31 3,58
25| 11:20 3,27 18,37 | 1176 | 1082 60,07 3,45 3,75
26| 11:25 3,29 18,55 | 1182 | 1088 61,03 3,49 3,79
27| 11:30 3,35 18,52 | 1185 | 1091 62,04 3,54 3,84
28| 11:35 3,40 18,32 | 1181 | 1087 62,29 3,56 3,87
29| 11:40 3,43 18,37 | 1160 | 1066 63,01 3,67 3,99
30| 11:45 3,45 18,43 | 1095 | 1061 63,58 3,92 4,05
31| 11:50 3,49 18,34 | 1079 | 1045 64,01 4,01 4,14
32| 1155 3,47 18,28 | 1086 | 1052 63,43 3,95 4,07
33| 12:00 3,37 18,57 | 1097 | 1063 62,58 3,85 3,98
34| 12:05 3,39 18,45 | 1092 | 1058 62,55 3,87 3,99
35| 12:10 3,31 18,37 | 1094 | 1060 60,80 3,76 3,88
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36| 12:15 3,26 18,36 | 1091 | 1057 59,85 3,71 3,83
37| 12:20 3,30 18,40 | 1078 | 1044 60,72 3,81 3,93
38| 12:25 3,34 18,38 | 1066 | 1032 61,39 3,89 4,02
39| 12:30 3,32 18,42 | 1063 | 1029 61,15 3,89 4,02
40| 12:35 3,36 18,39 | 1080 | 1046 61,79 3,87 3,99
41| 12:40 3,59 18,44 | 1072 | 1038 66,20 4,17 4,31
42| 12:45 2,52 18,35 | 1091 | 1020 46,24 2,86 3,06
43| 12:50 2,69 18,44 | 1088 | 1053 49,60 3,08 3,18
44| 12:55 3,14 18,56 | 1080 | 1038 58,28 3,65 3,79
45| 13:00 3,24 18,58 | 1075 | 1005 60,20 3,78 4,05
46| 13:05 3,21 18,49 | 1070 972 59,35 3,75 4,13
47| 13:10 3,02 18,55 | 1066 993 56,02 3,55 3,81
48| 13:15 3,15 18,59 | 1045 968 58,56 3,79 4,09
49| 13:20 3,18 18,62 | 1035 963 59,21 3,87 4,15
50| 13:25 3,24 18,69 | 1017 923 60,56 4,02 4,43
51| 13:30 3,27 18,62 | 1014 961 60,89 4,06 4,28
52| 13:35 3,22 18,65 | 994 978 60,05 4,08 4,15
53| 13:40 3,19 18,69 | 971 942 59,62 4,15 4,28
54| 13:45 3,11 18,73 | 964 945 58,25 4,08 4,16
55| 13:50 3,15 17,88 | 947 917 56,32 4,02 4,15
56| 13:55 3,07 13,01 | 934 909 39,94 2,89 2,97
57| 14:00 0,97 10,77 | 911 894 10,45 0,77 0,79
58| 14:05 0,92 10,62 | 909 898 9,77 0,73 0,74
59| 14:10 0,95 10,65 | 882 870 10,12 0,78 0,79
60| 14:15 0,84 10,40 | 849 842 8,74 0,70 0,70

Promedio 2,77 16,65 [ 931,42 | 861,47 | 49,40 5,05 4,98

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6: Mediciones de la experimentacion del dia 11/11/2016, sin carga

_ Eficiencia (n)
Intensidad _ Potencia
N°| Tiempo corﬂgnte VCEI\J[/?Je OII?//Sr:lZ) F&/?//Prr?)/ generada| Respecto ReZﬂ?to
(A) (W) ala RSH RSPEV
1 09:20 0,57 11,63 24 31 6,63 18,66 14,45
2 09:25 0,60 11,56 33 40 6,94 14,20 11,72
3 09:30 0,63 11,68 38 45 7,36 13,08 11,05
4 09:35 0,69 11,72 34 41 8,09 16,07 13,33
5 09:40 0,71 11,74 40 a7 8,34 14,08 11,98
6 09:45 0,77 11,78 35 42 9,07 17,51 14,59
7 09:50 0,85 11,66 33 40 9,91 20,29 16,74
8 09:55 0,91 11,85 32 39 10,78 22,77 18,68
9 10:00 2,28 19,34 | 983 655 44,10 3,03 4,55
10| 10:05 2,27 19,39 | 1050 722 44,02 2,83 4,12
11| 10:10 2,24 19,48 | 1014 830 43,64 2,91 3,55
12| 10:15 2,19 19,36 | 1034 850 42,40 2,77 3,37
13| 10:20 2,15 19,49 | 1063 879 41,90 2,66 3,22
14| 10:25 2,18 19,40 | 1068 884 42,29 2,68 3,23
15| 10:30 2,30 19,29 | 1091 901 44,37 2,75 3,33
16| 10:35 2,27 19,20 | 1146 956 43,58 2,57 3,08
17| 10:40 2,33 19,21 | 1077 983 44,76 2,81 3,08
18| 10:45 2,38 19,13 | 1102 | 1008 45,53 2,79 3,05
19| 10:50 2,39 18,97 | 1142 | 1048 45,34 2,68 2,92
20| 10:55 2,35 19,22 | 1158 | 1064 45,17 2,64 2,87
21 11:00 2,37 19,30 | 1181 1087 45,74 2,62 2,84
22| 11:05 2,32 19,38 | 1206 | 1112 44,96 2,52 2,73
23 11:10 2,34 19,44 | 1230 1136 45,49 2,50 2,71
24| 11:15 2,29 19,54 | 1252 | 1158 44,75 2,41 2,61
25| 11:20 2,25 19,39 | 1176 | 1082 43,63 2,51 2,72
26| 11:25 2,27 19,57 | 1182 | 1088 44,42 2,54 2,76
27| 11:30 2,33 19,54 | 1185 | 1091 45,53 2,60 2,82
28| 11:35 2,38 19,34 | 1181 | 1087 46,03 2,63 2,86
29| 11:40 2,41 19,39 | 1160 | 1066 46,73 2,72 2,96
30 11:45 2,43 19,41 | 1095 1061 47,17 2,91 3,00
31| 11:50 2,47 19,32 | 1079 | 1045 47,72 2,99 3,09
32| 1155 2,45 19,26 | 1086 | 1052 47,19 2,94 3,03
33| 12:00 2,35 19,55 | 1097 | 1063 45,94 2,83 2,92
34| 12:05 2,37 19,43 | 1092 | 1058 46,05 2,85 2,94
35| 12:10 2,30 19,35 | 1094 | 1060 44,51 2,75 2,84
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36| 12:15 2,25 19,34 | 1091 | 1057 43,52 2,69 2,78
37| 12:20 2,29 19,38 | 1078 | 1044 44,38 2,78 2,87
38| 12:25 2,33 19,36 | 1066 | 1032 45,11 2,86 2,95
39| 12:30 2,31 19,40 | 1063 | 1029 44,81 2,85 2,94
40| 12:35 2,35 19,37 | 1080 | 1046 45,52 2,85 2,94
41| 12:40 2,40 19,42 | 1072 | 1038 46,61 2,94 3,03
42| 12:45 1,58 19,18 | 1091 | 1020 30,30 1,88 2,01
43| 12:50 1,63 19,30 | 1088 | 1053 31,46 1,95 2,02
44| 12:55 2,25 19,43 | 1080 | 1038 43,72 2,74 2,85
45| 13:00 2,21 19,40 | 1075 | 1005 42,87 2,69 2,88
46| 13:05 2,23 19,34 | 1070 972 43,13 2,72 3,00
47| 13:10 2,16 19,42 | 1066 993 41,95 2,66 2,85
48| 13:15 2,27 19,53 | 1045 968 44,33 2,87 3,09
49| 13:20 2,22 19,49 | 1035 963 43,27 2,82 3,04
50| 13:25 2,28 19,62 | 1017 923 44,73 2,97 3,27
51| 13:30 2,21 19,53 | 1014 961 43,16 2,88 3,03
52| 13:35 2,29 19,54 | 994 978 44,75 3,04 3,09
53| 13:40 2,29 19,52 | 971 942 44,70 3,11 3,21
54| 13:45 2,21 19,65 | 964 945 43,43 3,04 3,10
55| 13:50 2,29 19,36 | 947 917 44,33 3,16 3,27
56| 13:55 2,17 16,22 | 934 909 35,20 2,55 2,62
57| 14:00 0,73 12,02 | 911 894 8,77 0,65 0,66
58| 14:05 0,61 11,91 | 909 898 7,27 0,54 0,55
59| 14:10 0,65 11,86 | 882 870 7,71 0,59 0,60
60| 14:15 0,58 11,77 | 849 842 6,83 0,54 0,55

Promedio 1,95 17,81 | 931,42 | 861,47 | 36,70 4,51 4,32

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Especificaciones técnicas del controlador

1. Informacion general de seguridad

Lea todas las instrucciones y avisos de seguridad del manual antes
de empezar la instalacion.

Mo exponga el controlador a la lluvia, a la abundancia de polvo, a las
vibraciones, al gas comosivo y a interferencias electromagnéticas
intensas.

Mo permita que entre agua en el controlador.

Mo hay piezas reparables por el usuara dentro del controlador. No o
dezsmonte ni intente repararlo.

2. Caracteristicas

*  Funcion de control de iluminacion, completamente programable
mediante software (dizsponible gratuitamente en nuestra web), o
con el panel remoto.

* Carga de las baterias de tres etapas (inicial, absorcion y
flotacion), totalmente programable.

*  Funcién de control de bateria integrado (se necesita e’ panel
remoto para ver el estado de la carga).

* Desconexion de la salida de canga por baja tensién v control
manual {ajuste por defecto).

* Sensor de temperatura extermna opcional.

* Salida de carga protegida contra sobrecarga y cortocircuitos.

+ Protegido contra la polaridad inversa de los paneles solares yio
de la bateria.

1 L i
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3. Instalacion y funcionamiento

Nota importante: conectar siempre la bateria en primer
lugar para que el controlador reconozca Ia tension del

- El controlador es un controlador de positivo comun.

- Si el sistema debe ponerse a tierra, se debera poner a tierra el terminal
positivo de la bateria.

- Haga una Unica conexion para todo el sistema.

LED de estado del procesc de carga LED del estado de la carga

Indicador LED del estado de la bateria Boton interruptor

6) ©)
- o -
( -.ns.l T Ins
SOCL 1T
‘e e

+ - 4+ - + -

152



Descripcion de las indicaciones de estado:

Verde Apagado Sin tension proveniente
'ﬁ} de los paneles solares
£y Verde Encendido fijo Poca tension
proveniente de los
Verde Parpadeo lento Cargando
Verde Encendido fijo Mormal
What =121V y24 2V
resp.)
r_) Verde Parpadeo rapido | Scbretension (Vbat =
= 15V v 20V resp.)
Maranja Encendido fijo Subtensidn (Vbat < 12,5
Yy 23V resp.)
Rojo Encendido fijo Bateria descargada en
excesoVbat <= 10V v 20
Sobrecalentamiento de
: la bateria
Rojo Parpadeo (=i tiene el senzor de
temp. instalado)
(That = 45°C)
Rojo Encendido fijo Mormal
T ») Rojo Pampadeo lento Sobrecarga
Rojo Farpadeo rapido | Corfocincuito

Indicadores de proceso de carga, carga
conecta y bateria parpadeando (en rojo)

Error de tension del
sistema

Indicadores de proceso de carga, carga
conecta y bateria parpadeando (en

Sobretemperatura

Funciones de boton interruptor
Control de la carga ONOFF manual
‘olver a funcionamiento normal tras haber solucionado un fallo.

% wiciron energy
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4. F'rogramacién del controlador

Los ajustes por defecto (ver especificaciones) se pusden modificar con el
software (disponible gratuitamente en nuestra web), o con el panel
remoto.

El panel debera estar conectado al controlador con un cable RJ45 UTP
estandar.

o) o) @ I \
’ - L |
Lhmen  CE I|I

Wiheerom Blie Solar s

Homeis panal

Ajustes posibles (consultar los detalles en 2l manual del software o en
el del panel remoto):

Programas de carga:

Control manual (por defecto)
Luz ONIOFF

Luz OM + temporizador
Control de tiempo

Tipo de bateria:

¢ (cal

¢+  AGM sellada (por defecto)
* |nundada

¢ Definida por el usuario

‘ gy
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5. Proteccion

Sobrecarga de la carga conectada

Si la comiente de carga excede la corriente nominal del controlador
(21,05 veces la corriente de descarga nominal), el controlador
desconectara la carga. Se debera solucionar la sobrecarga v, a
continuacion, pulsar el boton intermuptor.

Cortocircuido de la carga conectada

Completamente protegida contra corfocircuitos por cableado de |a
carga conectada (22 veces la comiente de deascarga nominal).
Cespués de un intento automatico de reconexion de la carga
conectada, el fallo debera solucionarse reiniciando el controlador o
pulsando el boton interruptor.

Polaridad inversa FV
Proteccion total contra polaridad inversa F\, no se producira ningdn

dano en el controlador. Corrija el cableado para para volver a funcionar
normalmente.

Polaridad inversa de la bateria

Proteccion total contra polaridad inversa de la bateria, no se producira
ningun dafie en el controlador. Corrija el cableado para para volver a
funcionar normalmente.

Sensor de temperatura danado
Si el sensor de temperatura se hubese corfocircuitado o dafado, el
controlador cargara o descargara a la temperatura por defecto (25 *C).

Proteccion contra el sobrecalentamiento

Si la temperatura del disipador del controlador excediera los 85°C, el
controlador dejara de cargar v descargar. Cuando la temperatura baje de
los 75°C, el controlador se reiniciara.

Altas tensiones transitorias

Proteccion limitada contra altas tensiones transitorias internas.

En zonas propensas a los relampagos, se recomienda adoptar medidas
externas de proteccion adicionales.
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155



6. Resolucion de problemas

cayendo sobre
los madulos FW.

Motivos .
Fallos posibles Resolucion de problemas
Indicador LED de
E;Qazeaﬁfnd:u?:?l: Paneles FV Comprusbe que las conexiones
ol dia con sol d n dos. de los panesles y de la bateria

sean comrectas y estén apretadas.

Indicadaor LED
verde de la
bateria parpadea
rapidamente.

Tension de la
bateria por
encima de la
tension de
desconexion por
sobretension.

Compruebe la tension de la
bateria. Si fuese demasiado alta,
desconecte el modula solar
inmediatamente y cambie 2l
controlador.

Indicador LED de
la bateria
naranja.

Subtension de la
bateria

La =salida de carga coneciada es
mormal. Indicador LED del
proceso de carga volvera a
ponerse verde automaticaments
cuando la canga esté completa.

Indicador de la

El controlador corto la salida

bateria ROJO y Bateria automaticamente. El indicador

las cargas descargada =n LED volvera a ponerse verde

conectadas no SECEE automaticaments cuando la carga

fumcionan. esté completa.

El indicador de

estado de la Retire o corte la carga conectada

carga conectada Sobrecarga adicional y pulse el botdn

rojo ¥ interruptor. El controlador se

parpadeando reiniciara pasados 3 5.

lentamente.

El indicador de

Ez?gdaﬂcgﬁel-ztada o Sulucilun!e el cortocircuito y pulse

rojo ¥ Cortocircuito | b::-l.nrn |nlerr1...||::-tc-r', &l controladar
wvolvera a funcionar pasados 3 s.

parpadeando

rapidamente.

B

g,




Fallos

Motivos
posgibles

Resolucion de problemas

Indicadores de
proceso de
carga, carga
conecta v bateria
parpadeando (en
naranja) a la vez

Sobretemperatura

Cuando &l disipador del controladar exceda los
25 *C, el controlador se apagara
automaticamente. Cuando la
temperatura haya bajado de los
75 °C. el controlador se reiniciara.

Indicadaores de
proceso de
carga, carga
conecta y bateria
parpadeando (en
o) a la vez

Emor de tensian
del sistema

Comprusbe gue la tension de la
bateria coincide con la tension de
funcionamisnta del controlador.
Cambie a una bateria adecuada o
cambie el ajuste de la tension de
funcicnamisnto.

Pulse el boton de carga
conectada para solucionar el fallo.

%m.r—m
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7. Especificaciones técnicas

Conirolador de carga Blusdolar PWM Pro 12124 ¥

SANDA | WA | WA
Tension de la bateria Seleccion automatica: 1224 W
Caorriente de ca
e res 5 A0 A WA 30 A
Desconexion automatica =
de la carga
Tensian solar maxima 28 VIS5V (1)
Autoconsumo 2 mA

VALORES PREDETERMINADOS

Carga de absorci on 14,4 Vi2g.8 WV
Carga de flotacian 13,8 V278V
Carga de ecualizacion 14,6 Vi28, 2 W
Desconexion de carga .

por baja tensian 11Vviz2.2v
Reconexion de carga por 126 V25,2V

baja tension

Zalida de carga

Control manual + desconexian por baja tension

CARCASA Y MEDIOAMBIENTE

Sensor de temperatura

. Opcional
de la bateria pe
Compensacion de =30 mW 72, -80 mV  FC resp.
temperatura (si tiene el sensor de temperatura instalado)

Temperatura de trabajo

-35%C 5 +50°C

Refrigeracion

Conveccion natural

Humedad =05 % (sin condensacion)

Carcasa IP30

“uesta a tiera Puesta a tierra por terminal positivo

_- ) R 136aT0x37 mm 160uE2x45 mm 200 100ST mm
Dimensicnes totales 5.4x2 71 A pulgadas 6,33 21,9 pukjadas 7.9%4 0623 pukjadas
Tamano de los ofificios | 4 4 3 mm @ 4,3 mm & 4,5 mm
de montaje

Tam—.ar'-:: de los 4 mm-° 10 mm?=. 10 mim?.
terminales

Seso 0,13 kg 0.3 kg 0.5kg
Montaje hlontaje verlical de pared, solo interores
ESTANDARES

Seguridad IEC B2108-1

EMC EM &1000-8-1, EM 61000-8-3, |50 7837-2

1) Para 12 V utilice paneles solares de 36 celdas
Para 24 V uftilice paneles solares de T2 celdas, o 2 de 36 celdas en serie

% wictron enargy
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9. Opciones de temporizador dia/noche (consultar el manual
del software o el del panel remoto)
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Anexo 8: Especificaciones técnicas de la bateria

& otc 6-FMX-100B

2 RERE

BHUAMCIENRG RORIF

s

Ml
g

6-FMX sarias products s a
high-capacity batery of new
model With sasy wage and
maintenancs, i is inended for
wervics in telecom wystem, UPE,
and secarity system, ezl The
desipned foat chargs Life could

arrive 12 vears above.

Mowrmal Vilug:

12V

ety 100 Al 3 10ke o LBOV per ol 5 I5T(TT 1)
Wesght Approa. 335 ky (737 B
1 | Rew {fisll chasped) Aperos, 500w DGE IST(TTE)

Mezisum Decharge Ol

T2EN (%)

Bell Mhischargs @ 257 (TTF)

L than £ % ke 900 dirys slorage

Ohesiling Temperaiur: Rengs

Dhischerge 4070 =500 (40T~ 1227 )
Charge 20045 T{4 T —113T)
Riesage -20T -~ 408 T — 14T )

R led ( T

ST =TT =TT}

Mazisuimn Changisg Curenl Lismaed

HiA

Cherging Vslage & 25TY77T)

Flesat: 2,75 Wicell, Tem i cocfTicieal 3% @21l =T
Cydde: 235 ¥Wiedl

Contains Malerials AER

Termiml M6 a] T
105 % 2 407

Capanaty A=zl by Temperslure RS %l O

u
&0 % i 207

Cozutamt Curreert Dinchoamgs Chamacmrstics Unit A (257, T7T)

Anisdn cenifane:

TS0 3000y FOORAR T
15001200 1{ 300 E | D0 TR 0}
TS0 1 R0 130065 1 0002 R
LIL (MHZE 6
CEEDVDMT A0S

Russii 1eedsim

conforme to Etandard:
GEIT 15532.2-2005
YIUTTSS-2002
JBCETIN-2:1993
IECE0856-2,2004

FV/Time | 30min 1k oy Ihr hr Shr fibr Bir 1y 13hr
1.70V 155.8 ] 385 8.9 31, 179 153 123 192 E.5
175V 1000 5740 381 283 1156 17.7 152 122 10.1 B.5
150V 45 358 376 7.7 312 17.5 15.1 12.1 10.0 B4
183V 004 537 313 7. 318 173 15.0 12.0 L B3
1E5V 873 519 358 7. 1.8 173 1490 1140 9.8 3

Comstant Powur Discharge Chamactaristics Unit: Wicell (257, TTF)

FNTime | 30msn lhr Thr Ihr Zhr Shr Shr Ehr 1he 17hr
L.70W 1918 | 1083 738 569 43.8 35.6 30.8 246 20.4 17.1
1.75V 1835 | 1073 73.4 36.0 431 32 30.5 124 2.2 16.3
180V 175 1063 73.0 5.1 4.3 34.9 303 243 0.1 16.8
1583V 1700 | 027 | 715 54.5 441 34.5 30.0 241 19.8 16.5
LEWW 1663 | 1003 721 54.3 418 344 e I 24.0 198 16.3

This informaton is generally descripdve ooly aod &5 oot intended to make or

imply amy repressoiation,

guaranies of wamranty with mespect to any cells and batteries. Csll and battery designsspecifications am subject to

modification withent notice. Contact

SHOTO for the latest mformation.
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& hote 6-FMX-100B & numm

SHUAMLIIERLC LRp

Discharge Parformancs at Difarent Dischargs Rate Carve of Self-discharge at Diffarest Tamparahirs
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Al
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Dmichargs msih)
Capacity at Dtifferunt Temparatems Constast Volnpe Charge Chamctoristics
Comeet Vakuge .
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Tarmzararrs Duifwtinn of chiigs

Freq sandice wml-+85-4008-E59-386
FAY: +86-15-83176850

Tal: +B§-23-B31T6EED

E-paill: gipti@chinashoto com
) A [NC R =

Weh: bitp:fwrarw chinachoto.co
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