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RESUMEN

El estudio de las energias renovables actualmente se presenta como una
herramienta de gran utilidad, debido a la escasez de fuentes de energia
convencionales que se han venido explotando desde hace ya varios afos, sin
pensar que ello conllevaria a la humanidad a un punto en el cual se agotarian
dichos recursos.

La falta de iluminacion y de un espacio donde los estudiantes y pobladores de la
zona puedan esperar su unidad de transporte comodamente y con iluminacion en
las noches hace gque sea una necesidad la construccion de un paradero que sera
suministrado energéticamente con la luz del sol mediante un sistema fotovoltaico
el cual no emitird gases de efecto invernadero al transformar la energia.

El Distrito de Pilcomayo ubicado en la Regién Junin a una altura de 3200 m.s.n.m
donde se desarrollara la construccién de un paradero suministrado con energia
solar ubicado en la interseccion de la Avenida Parra del Riego y el Jirbn Sebastian
Lorente a la altura de la Universidad Alas Peruanas filial Huancayo cuenta con
una radiacion promedio anual de 4.9 kWh/dia siendo la segunda region a nivel

nacional con mayor indice de radiacion después de Arequipa.

XVii



El presente trabajo de investigacion fue realizado con el fin de generar energia
eléctrica mediante paneles fotovoltaicos para suministrar la demanda energética
del paradero, conociendo la implicancia de los factores climaticos y geograficos
que permitan estimar la generacién de energia de los paneles fotovoltaicos, la
estimacion de la superficie de captacion de energia solar, asi como la evaluacion
experimental del modulo.

Analizando la influencia de los factores climaticos y geograficos en la ciudad de
Huancayo, se consideré la irradiacion media anual es 4,9 kWh/m2, altitud 3249
msnm, latitud 12,SO, eligiéndose asi, un angulo de inclinacién de 25,5°para la
instalacion del panel solar fotovoltaico.

Para determinar la superficie de captacion solar, para la demanda energética del
paradero, se determiné el area de 2,22 m?, que generaron una potencia promedio
de 290 W con una corriente de 16,9 A y una tension de 43,6 V. Se realiz6 un
balance de energia donde se hallé el modelo matemético, el cual relaciona las
temperaturas tanto de la placa como del panel. Mientras que la tensién y la
intensidad de corriente a la salida del panel fotovoltaico determinaron el
comportamiento eléctrico, también se determind la eficiencia de la radiacion
absorbida por el panel el cual es de 15,32%.

Se evalué experimentalmente el modulo del panel fotovoltaico en la generacion de
energia eléctrica para el suministro energético del paradero, obteniendo una
eficiencia de 59,5 % con corriente convencional (CA de 220V). Finalmente, se
empled la energia eléctrica generada por el modulo solar fotovoltaico para la
iluminacién con 8 reflectores de 10 W durante 11 horas continuas sin tener
inconvenientes hasta la culminacién del proyecto.

Este tipo de generacion de energia eléctrica es amigable con el medio ambiente,
pues las instalaciones son silenciosas, requieren un mantenimiento minimo y
sencillo, y no producen polucién térmica ni emisiones de CO2 y son capaces de
producir la potencia adecuada para suministrar demandas de hasta 5000W para

una vivienda, edificios o lugares donde no llega el suministro eléctrico.
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ABSTRACT

The study of renewable energy currently comes as a very useful tool because of
the shortage of conventional energy sources which have been exploited for several
years already, without thinking that this would lead humanity to a point where these
resources are exhausted.

Poor lighting and a space where students and residents of the area can expect its
transport unit comfortably and lighting at night makes it a necessity to build a
whereabouts to be supplied energy in sunlight through a PV system which does
not emit greenhouse gases to transform energy.

The Pilcomayo District located in Junin region at an altitude of 3200 meters where
the construction of a solar energy supplied whereabouts at the intersection of
Avenida Parra del Riego and Jiron Sebastian Lorente at the height of Alas
Peruanas University will develop Huancayo subsidiary has an average annual
radiation of 4.9 kWh / day being the second region at the national level with the

highest radiation after Arequipa.
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This research was conducted in order to generate electricity using photovoltaic
panels to supply energy demand whereabouts, knowing the implication of climatic
and geographical factors to estimate power generation photovoltaic panels,
estimation area of solar energy, as well as the experimental evaluation of the
module.

Analyzing the influence of climatic and geographical factors in the city of
Huancayo, the average annual irradiation is 4.9 kWh / m?, 3249 m altitude, latitude
12.S0O, whichever the case, an inclination angle of 25.5° is considered ° for the
installation of photovoltaic solar panel.

To determine the area of solar collectors, energy demand for the whereabouts, the
area of 2.22 m?, equivalent to two solar panels of 1.45 m x 0.76 m, generating an
average power of 280 W was determined with a current of 16.9 A and a voltage of
43.6 V. An energy balance where the mathematical model, which relates the
temperatures of both the plate and the panel, was found it was performed. While
the voltage and current at the output of the photovoltaic panel determined the
electrical behavior, the efficiency of radiation absorbed by the panel which is of
15.32% was also determined.

PV module panel to generate electricity for the energy supply whereabouts are
experimentally evaluated, obtaining an efficiency of 59.5% with conventional
current (AC 220V). Finally, the electricity generated is used by the photovoltaic
solar array for lighting with 8 spotlights 10 W for 11 continuous hours without
problems until the completion of the project.

This type of power generation is friendly to the environment, as the facilities are
quiet, require minimal and simple maintenance, and do not cause thermal pollution
or CO, emissions and are able to produce sufficient power to supply demands to
5000 W for housing, buildings or places where there is no electricity supply.
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INTRODUCCION

Casi toda la energia disponible en el planeta tiene tres fuentes fundamentales: el
sol de forma directa o indirecta (combustibles fésiles, biomasa, vientos y rayos
solares); el proceso de formacion césmica que procedié a la formacién del
sistema solar actual (energia nuclear y geotérmica) y finalmente una pequefa
parte de la energia disponible proviene de los movimientos lunares.

La energia solar es un tipo de energia renovable y limpia, perteneciente al grupo
de energias consideradas “verdes”, las cuales provienen de fuentes respetuosas
con el medio ambiente, ya que no inciden sobre el de manera negativa.

Con el objeto de llegar a formular un diagnéstico y presentar soluciones, se
evalla la situacion energética del pais y ciudad, presentando la informacion
general sobre la capacidad de generacion y la necesidad e importancia de la
energia utilizada para el abastecimiento, adquiriendo indicadores para conseguir
mejores resultados y determinar la viabilidad de la implementacion de un sistema
de energia fotovoltaica.

Por otra parte, este tipo de tecnologia presenta numerosas ventajas: instalacion

simple, emplea una fuente de energia limpia y gratuita, su operacion es
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automética y silenciosa, requiere poco mantenimiento y es amigable con el
ambiente. Dos ventajas en las instalaciones de generacion de energia eléctrica a
través de un sistema fotovoltaico es que son autbnomos y pueden estar
interconectadas a la red de suministro eléctrico, de donde se deriva una de sus
mas importantes aplicaciones en la actualidad.

La principal importancia de la utilizacion de la radiacion solar es que proviene de
una fuente de energia inagotable, es un sistema ecoldgico, silencioso y no
contamina el ambiente. Todo esto, sumado a la disminucion paulatina de los
costos que han tenido tecnologias de los paneles solares y su aumento de
eficiencia, hacen que esta alternativa energética surja con el tiempo
atractivamente econémico.

Es indudable el crecimiento acelerado en la actualidad de los sistemas dedicados
al aprovechamiento de las distintas fuentes de energia renovable. Debido a la
mayor disponibilidad energética de la energia solar en nuestra region nos vemos
en la capacidad de emplear este tipo de tecnologia para un eficiente
aprovechamiento, pues contamos con una radiacién media anual de 4.9 kWh/m?
que nos ubica en un marco rentable para generar energia eléctrica directamente
de la radiacion solar mediante sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, este recurso
no es explotado adecuadamente debido a tres factores que contribuyen a retardar
su difusién: bajos ingresos, falta de crédito y carencia de conocimientos

tecnoldgicos.
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1.1

CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion de la Realidad Problemética

El estudio de las energias renovables actualmente se presenta
como una herramienta de gran utilidad, debido a la escasez de
fuentes de energia convencionales que se han venido explotando
desde hace ya varios afios, sin pensar que ello conllevaria a la
humanidad a un punto en el cual se agotarian dichos recursos.

La energia es indispensable para la humanidad. Porque el hombre
en tanto ente biolégico y social depende de ella, ya sea como la
radiacion solar indispensable para las funciones biologicas o para
los ciclos agricolas, o como la fuerza motriz del viento o del agua
requerida para impulsar los antiguos molinos de granos, o los
modernos equipos de generacién eléctrica. Y es permanente,
porque las necesidades pasadas, presentes y futuras de energia
son determinadas y conducidas por tres factores principales: el
crecimiento de la poblacion, el desarrollo economico y el progreso
tecnolégico

Actualmente, existe clara evidencia de los efectos del cambio

climatico en el mundo, tales como el aumento significativo de la



temperatura, el deshielo de los glaciares, el deterioro de los suelos,
el aumento de las precipitaciones, entre otros. En gran parte, estos
efectos son consecuencia del alto nivel de emisiones de CO, que
se producen por el uso y combustién de energéticos como el
carbon, el gas, el petrdleo y la quema de lefia. De acuerdo con
informacion de la Agencia Internacional de Energia (Secretaria de
Energia, 2010), el sector energético contribuye con
aproximadamente 80% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) en el mundo. De igual forma, el uso desmedido
de energia eléctrica y el uso de equipos de baja eficiencia
contribuyen al calentamiento global.

Peru, consciente de su situacion privilegiado por la cantidad de la
radiacion solar, elabor6, como parte de su programa de
electrificacion rural, el Atlas Solar que comprueba las condiciones
excelentes para aprovechar de la energia solar. (APES)

En la pagina del Ministerio de Energia y Minas (MEM) se encuentra
la version 'online' del Atlas Solar del Peru, publicado en 2003 como
parte de los programas para reforzar la electrificacién rural con
sistemas fotovoltaicos. Aqui mostramos los mapas con la situacién
para todos los meses pero teniendo mas en cuenta los de Febrero
y Agosto. Estos meses en general son los mas extremos en el pais
(verano o invierno, temporada seca o de lluvia). El promedio anual
de la irradiancia (la radiacion solar que llega a la tierra) varia desde
4.5 en la Amazonia hasta 6.5kWh/dia en el sur. En la zona del
altiplano es mas de 5.5kWh/dia (APES).

Estos valores son excelentes y altamente favorecen instalaciones
en todo el pais. Para poner estos datos en relacion: por ejemplo en
Alemania, done la mayoria de los sistemas fotovoltaicos al nivel
mundial estan instalados, el promedio anual de la radiacion llega
solamente a 3.01kWh/dia (APES).



1.2.

La falta de iluminacién y de un espacio donde los estudiantes y
pobladores de la zona puedan esperar su unidad de transporte
comodamente y con iluminaciéon en las noches hace que sea una
necesidad la construccion de un paradero que serd suministrado
energéticamente con la luz del sol mediante un sistema fotovoltaico
el cual no emitirh gases de efecto invernadero al transformar la
energia.
El Distrito de Pilcomayo ubicado en la Regién Junin a una altura de
3200 m.s.n.m donde se desarrollara la construccién de un paradero
suministrado con energia solar ubicado en la interseccion de la
Avenida Parra del Riego y el Jiron Sebastian Lorente a la altura de
la Universidad Alas Peruanas filial Huancayo cuenta con una
radiacion promedio anual de 4.9 KWh/dia siendo la segunda region
a nivel nacional con mayor indice de radiacion después de
Arequipa.
Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General
¢,Cudles son los parametros de disefio para determinar la
eficiencia del sistema fotovoltaico para suministrar energia
eléctrica a un paradero ubicado en el campus universitario
UAP — filial Huancayo?
1.2.2. Problemas Especificos
e ;Cuanta energia es necesaria para suministrar la
demanda energética del paradero ubicado en el campus
universitario UAP — filial Huancayo?
e ;Cudles son los parametros de disefio para determinar la
eficiencia del sistema fotovoltaico para suministrar la
demanda energética del paradero ubicado en el campus

universitario UAP — filial Huancayo?



¢ Cual es el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
para suministrar la demanda energética del paradero
ubicado en el campus universitario UAP — filial Huancayo?
,Cudl es la eficiencia del sistema fotovoltaico para
suministrar la demanda energética del paradero ubicado
en el campus universitario UAP — filial Huancayo?

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Establecer los pardmetros de disefio para determinar la

eficiencia del sistema fotovoltaico para suministrar energia

eléctrica a un paradero ubicado en el campus universitario

UAP — filial Huancayo.

Objetivos Especificos

Determinar la energia necesaria para suministrar la
demanda energética del paradero ubicado en el campus
universitario UAP — filial Huancayo.

Establecer los pardmetros de disefio para determinar la
eficiencia del sistema fotovoltaico para suministrar la
demanda energética del paradero ubicado en el campus
universitario UAP — filial Huancayo.

Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico
para suministrar la demanda energética del paradero
ubicado en el campus universitario UAP — filial Huancayo.
Cuantificar la eficiencia del sistema fotovoltaico para
suministrar la demanda energética del paradero ubicado

en el campus universitario UAP — filial Huancayo.



1.4.

1.5.

Justificacion
La energia eléctrica es el medio o elemento esencial para el
desarrollo y confort de las personas que entre otras razones,
permite mejorar su desempefio y prolongar sus actividades mas
all4d de las horas de luz natural, de donde surge la necesidad de
considerar el andlisis y estudio sobre el ahorro de energia eléctrica
0 mejor aun, la posibilidad de generar energia eléctrica haciendo
uso de los recursos renovables como es la energia solar.
En la década de 1970, cuando los paises productores de petréleo
elevaron su valor a cifras nunca previstas, los paises consumidores
de petréleo comprendieron que era de vital importancia buscar
fuentes de energia alternativas a aquellas que se extinguiran
eventualmente, las no “renovables”. Asimismo se comenzo6 a hacer
hincapié en un mejor aprovechamiento de las energias alternativas,
mediante el uso racional y cuidadoso de la misma.
La justificacion de la construccion de un paradero que estara
suministrado energéticamente por un sistema fotovoltaico no
generara residuos contaminantes ni emisiones de efecto
invernadero que altere el medio ambiente ya que se utilizara una
tecnologia limpia y moderna para el funcionamiento del paradero.

Importancia
En el ambito de la eficiencia energética, la energia eléctrica, es uno
de los principales recursos, necesarios en el proceso del desarrollo
y tecnificacion de los pueblos, que influye directamente en la
calidad de vida del hombre y su aumento en el consumo; es a su
vez el resultado, principalmente, del incremento en el proceso de la
industrializacion, del aumento poblacional y de la demanda
generalizada por mas comodidades y mayor tecnificacién en los
diferentes sectores, donde el uso de la energia eléctrica es cada

vez mayor.



Consecuentemente, la energia eléctrica es el medio o elemento
esencial para el desarrollo y confort de las personas que entre
otras razones, permite mejorar su desempefio y prolongar sus
actividades mas alla de las horas de luz natural, de donde surge la
necesidad de considerar el analisis y estudio sobre el ahorro de
energia eléctrica 0 mejor aun, la posibilidad de generar energia
eléctrica haciendo uso de los recursos renovables como es la
energia solar.

El tema de generacién de energia solar, es s6lo una fraccion del
complejo problema del consumo energético, en el cual se plantea
la busqueda de soluciones que puedan existir para corregir el
consumo de energia eléctrica y evitar dafios al medio ambiente. El
estudio alcanza desde los antecedentes de los proyectos de
energia solar, estudios realizados con anterioridad y resultados
obtenidos, asi como la realizacion del diagndstico energético hasta
el disefio del sistema fotovoltaico y los programas de
mantenimiento.

Con el objeto de llegar a formular un diagnéstico y presentar
soluciones, se evalla la situacion energética del pais y ciudad,
presentando la informacion general sobre la capacidad de
generacion y la necesidad e importancia de la energia utilizada
para el abastecimiento, adquiriendo indicadores para conseguir
mejores resultados y determinar la viabilidad de la implementacion
de un sistema de energia fotovoltaica.

La principal importancia de la utilizacion de la radiacion solar es
que proviene de una fuente de energia inagotable, es un sistema
ecoldgico, silencioso y no contamina el ambiente. Todo esto,
sumado a la disminucion paulatina de los costos que han tenido

tecnologias de los paneles solares y su aumento de eficiencia,



hacen que esta alternativa energética surja con el tiempo
atractivamente economico.
Es importante la construccion de un paradero ya que brindara
iluminacién en la zona donde no cuenta con un poste cercano de
alumbrado publico ademas brindara un espacio comodo para los
estudiante y para los pobladores de la zona que esperan
diariamente su unidad de transporte.

1.6. Limitaciones
Como cualquier sistema fotovoltaico, estd limitado a las
caracteristicas de radiacion solar de la zona donde se va a instalar.
En este caso se instalara es el Campus Universitario de la UAP
Filial-Huancayo se encuentra a una Altitud de 3,247 m.s.n.m.
Ubicado a la Altura del Paradero N° 5 (Av. Coronel Parra) en el
Distrito de Pilcomayo. Provincia de Huancayo. Departamento de
Junin.
No se podra evaluar las pérdidas de tencion en las terminales,
conexion de luminarias, conexion de los paneles, conexiones de
las baterias y del controlador de carga.
Gastos elevados de inversion para la compra de los equipos y

materiales.



2.1.

CAPITULO Il
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Marco Referencial

2.1.1.

Antecedentes de la Investigacion

Zekkour Z. A. y Gonzéales A. T. (1995) realizo un disefio de
un sistema fotovoltaico para la alimentacién de una clinica
rural, en el cual se muestran las caracteristicas generales
para la implementacion de dicho sistema de suministro de
energia y la comparacion de los estudios técnicos
econdmicos entre el sistema de suministro de energia
fotovoltaico y un suministro de energia por medio de un moto
generador alimentado por diésel. Los autores recomiendan
para zonas rurales el uso del sistema fotovoltaico, aunque
sea de un mayor costo inicial, pero comentan que ya que los
costos de mantenimiento y operacion son menores, se
recupera la inversion mas rapidamente.

Gasquet H. (2000) escribi6 un manual teorico y practico
sobre los sistemas fotovoltaicos. En este manual se describe

el funcionamiento e instalacion de los equipos de energia



solar. El manual contiene nociones basicas y la terminologia
relacionadas con la radiacion solar, el diagrama en bloques
de un sistema fotovoltaico para uso doméstico, el andlisis de
cada bloque en detalle, los pasos de disefio de un sistema
FV con cargas de CC, los pasos de disefio de un sistema FV
con cargas de CC y AC, guia para la instalacion de un
sistema FV y una guia para el mantenimiento de un sistema
FV.

Ellis A. y Cota A. (2001) elaboro el manual de Energia
Fotovoltaica en la Educacion a Distancia, con el cual se
puede aprender a calcular un sistema de energia solar. En el
documento mencionado se describe el recurso solar, los
dispositivos FV, baterias, controles, inversores, cargas
eléctricas, el dimensionamiento, la estimacion de costos, la
instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos.

Nufiez M. F, Sanchez H. V, y Acosta O. R. (2007) realizo la
caracterizacion de los ocho mddulos fotovoltaicos que se
encuentran instalados en la universidad de Quintana Roo,
México, con el fin de conocer la carga eléctrica maxima real
generada, en las condiciones fisicas, creadas por efecto del
clima en el cual se encuentran los modulos fotovoltaicos en
el lugar. Para dicho fin se cre6 un sistema electrénico que
permite medir cambios de corriente eléctrica y voltaje.
Ademas se describe todo el proceso de caracterizacion,
medicion de corriente, voltaje, temperatura en los médulos y
la irradiacion solar instantanea. Al terminar la caracterizacion
se demostré que el sistema electronico funcioné para el fin
gue fue creado, ademas de que resulto ser sencillo, rapido y

facil de construir.



Gonzélez G. R. y Jiménez G. H. (2007) se presentd un
resumen de los resultados operacionales obtenidos a lo
largo de un afio, del primer sistema fotovoltaico trifasico
interconectado a la red, en una de las sucursales de la
empresa The Green Corner en la ciudad de México, capaz
de producir 30,6 kWp; donde se incluyen datos
climatolégicos, balance de energia, potencia maxima,
produccion, pérdidas normalizadas, eficiencias y diversos
indices que muestran la interaccion de dicha tecnologia con
la red eléctrica. Con este trabajo el autor reporta un
desempefio muy aceptable de la operacién del sistema
fotovoltaico en el inmueble, pero asegura que se puede
mejorar eliminando diversos factores que ocasionan
pérdidas en el rendimiento.

Del Angel R. J. y Saiz W. (2007) realizo un trabajo donde se
presenta el proceso de instalacion de un sistema hibrido
eolico-fotovoltaico en la Residencia Regional General de
Construccién de Proyectos de Trasmision y Transformacion
Sureste en Veracruz, con la capacidad de producir 65KW, el
cual consta de 272 paneles fotovoltaicos de 165 watts cada
uno y dos aerogeneradores de 10KW, donde se explican los
procesos de trabajo preliminar, armado de la estructura
especial para el sistema fotovoltaico, montaje de las
estructuras para los aerogeneradores, armado de cuarto de
control, interconexion a la red y montaje hasta la puesta en
operacion.

La empresa KYOCERA (2009) en una resefa breve da a
conocer los paneles solares que serviran para el sistema de
aeracion del interior de un auto. Esta empresa los

suministrara para el auto Prius 2010 de la marca Toyota. En
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2.1.2.

dicha resefia se dan a conocer las caracteristicas especiales
gue poseen estos paneles solares.

La empresa SCHOTT Solar AG (2009) cre6 un manual
técnico de instalacion para sus mdbdulos solares
enmarcados. Este documento incluye las normas de
seguridad, instrucciones de instalacion, conexion, montaje,
fijacion admisible para el montaje de canto y fijacion

admisible para el montaje transversal.

Referencias Histoéricas

En 1839 el fisico experimental francés Edmund Becquerel,
descubri6 el efecto fotovoltaico mientras efectuaba
experimentos con una pila electrolitica de dos electrodos
sumergidos en una sustancia electrolitica. Esta pila aumento
su generacién 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 Albert Einsten publica su paper acerca del
efecto fotolvoltaico (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
oxido cuproso, en Silicio Monocristalino, en Cadmio — Silicio,
Germanio Monaocristalino. En ese mismo afo a la U.S. Signal

Corps le fue asignada la tarea de construir fuentes de poder
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para satélites espaciales. Los estudios de esta compafia
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 un sistema de poder de 0.1 W, en

aproximadamente 100 cm2 y estuvo operativo por 8 afos.
Ese mismo afio se lanzaron 3 satélites con esta misma
tecnologia, el Explorer lll, el Vanguard Il y el Sputnik-3.
Desde este afo 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 generacién, 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/Cu2 y Silicio amorfo, con el fin de

abaratar los costos de éstas. En esta misma década
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comienza la NASA a instalar sistemas de generacidn
fotovoltaica por todo E.E.U.U. para fines de refrigeracion,
iluminacién de calles, iluminacion 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 produccién 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 so6lo un afo, y
alcanzando ventas de alrededor de US$250 millones. En
1985 se alcanzaba un 20 % de eficiencia en celdas
fotovoltaicas, y existian modulos 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 médulos 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 producciébn de celdas solares a nivel
mundial. A principios de esta década se instala en la
Antértica 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 utilizacion de cobre-indio-
diselenio en celdas, y de celdas super eficientes. A fines del
siglo pasado en Grecia se aprueba la instalaciéon 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,
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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 afos paso de producir casi nada a fabricar 70 - 80 MW
anuales y con un costo por W que bajé desde los US$50
hasta los 5 US$/W, con alrededor de 40 MW conectados a la
red eléctrica.
Marco Legal
2.2.1. Ley.

v' Ley N° 1002, Promocion de la inversion para la
generacion de electricidad con el uso de energias
renovables.

% Energias renovables para electrificacion rural (pequefios y

medianos sistemas)

v' Ley N° 28749, Ley general de electrificacion rural.

2.2.2. Resolucion.
v D. S. N° 050-2008-MEM, Reglamento de la generacion
de electricidad con energias renovables.
v D. S. N° 011-2009-EM, Moadificacion del D. S. N° 025-
2007-EM, Reglamento de la Ley N° 28749.

2.2.3. Normatécnica.
v" Norma Técnica Peruana NTP 399.403-2006, Sistemas
fotovoltaicos hasta 5000 Wp. Especificaciones técnicas y
método para la calificacion energética de un sistema

fotovoltaico.
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2.3.

v Guia de instalacion de sistemas fotovoltaicos
domésticos (SFD)
v Norma Técnica de Edificacibn EM 080, Instalaciones
con energia solar
v Las Normas Técnicas Peruanas (NTP) pueden ser
adquiridas en el Instituto Nacional de Defensa al
Consumidor y Propiedad Intelectual (INDECOPI) vy
tienen un costo. La demas normativa puede ser
solicitada a la Direccion General de Electricidad del
Ministerio y Minas sin costo.
Marco Conceptual
Radiacién difusa: Radiacién proveniente del cielo como
resultado de la dispersion de la radiacion solar por la atmésfera.
Electricidad, es un propiedad fisica que se manifiesta a través
de la atraccion o del rechazo que ejercen entre si las distintas
partes de la materia. El origen de esta propiedad se encuentra
en la presencia de componentes de carga negativa (electrones)
y otros con carga positiva (protones).
Inversor: Componente que transforma la energia producida por
los modulos fotovoltaicos (corriente continua) en energia idéntica
a la que hay en la red eléctrica (corriente alterna).
Panel solar fotovoltaico: Placas compuestas de células
solares, que a su vez lo estan de obleas finas de silicio. El silicio
es un elemento quimico que por sus caracteristicas naturales se
activa cuando recibe radiacion solar. Esto es, los electrones del
atomo de silicio, la parte que rodea el nucleo, comienzan a
moverse y dicho movimiento genera la energia fotovoltaica en

forma de electricidad de corriente continua.
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Potencia eléctrica: Es el ritmo al que se usa o0 genera la
energia, medida en vatios (W). La capacidad o potencia de una
planta se mide en vatios, pero la energia generada o producida
anualmente se mide en vatios-hora (Wh) o kilovatios-hora (KWh)
entre otros.

Consumo eléctrico: La energia consumida durante un
tiempo determinado y medida en vatios-hora (Wh), o en
kilovatios-hora (KWh).

Arreglo solar: Conjunto de moddulos solares fotovoltaicos
conectados eléctricamente e instalados.

Caja de conexion: Caja a donde se llevan los cables para
realizar las conexiones.

Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia.
Esta depende de cada aparato y varia durante el dia de acuerdo
a la manera en que ésta opera.

Celda solar o celda fotovoltaica: Elemento que transforma la
luz solar (fotones) en electricidad. Es el insumo fundamental de
los médulos solares fotovoltaicos.

Celdas de pelicula delgada: Celdas fabricadas de peliculas del
orden de los micrones de material sensible a la radiacién solar.
Conexion en paralelo: Método de conexion en el cual todos los
bornes positivos y negativos se juntan. Si los modulos son todos
iguales, la corriente se suma y la tensién permanece igual.
Conexion en serie: Método de conexion en el cual el borne
positivo de un modulo se conecta al borne negativo del siguiente
y asi sucesivamente. Si los médulos son todos iguales, el voltaje
se suma Yy la corriente permanece igual.

Consumo eléctrico: Numero de Watts hora (Wh) o Kilowatts

hora (KWh) utilizados para que funcione un aparato eléctrico
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durante un tiempo. Depende de la potencia del aparato y del
tiempo que esté funcionando.

Capacidad instalada: Potencia nominal o de placa de una
unidad generadora.

Corriente alterna: En la corriente alterna (CA o AC, en inglés)
los electrones, a partir de su posicion fija en el cable (centro),
oscilan de un lado al otro de su centro, dentro de un mismo
entorno o amplitud, a una frecuencia determinada (numero de
oscilaciones por segundo)

Eficiencia de la celda: Relacién entre la potencia que entrega
una celda solar (expuesta a pleno sol) a la potencia solar
incidente sobre ella.

Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos y de circuitos
asociados, en prevision de un fin particular: produccion,
conversion, transformacion, transmision, distribucion o utilizacion
de la energia eléctrica.

Intensidad eléctrica: Magnitud eléctrica definida como la
cantidad de electricidad que pasa a través de la seccién de un
cable conductor en un segundo. Se mide en Amperios (A)
Kilowatt: Mil watts (1 KW =1 000 W)

Megawatt: Un millén de watts (1 MW =1 000 000 W)

Mdédulo o médulo solar fotovoltaico: Conjunto de celdas
solares interconectadas dentro de una unidad sellada.

Potencia eléctrica: Capacidad de los aparatos eléctricos para
producir trabajo (la cantidad de trabajo realizado en la unidad de
tiempo). La unidad de medida es el Watt (W), el kilowatt (kW) o
el megawatt (MW)

Punto de maxima potencia: Punto de la curva I-V en donde el

producto | * V (potencia) tiene su valor maximo.
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Radiacion difusa: Radiacion proveniente del cielo como
resultado de la dispersion de la radiacion solar por la atmosfera.
Regulador de carga: También llamado unidad de control o
controlador de carga. Componente que controla el flujo de
corriente hacia la bateria y de la bateria hacia los equipos para
proteger la bateria de sobrecargas y sobre descargas.

Radiacion difusa: Radiacion proveniente del cielo como
resultado de la dispersion de la radiacion solar por la atmosfera.
Regulador de carga: También llamado unidad de control o
controlador de carga. Componente que controla el flujo de
corriente hacia la bateria y de la bateria hacia los equipos para
proteger la bateria de sobrecargas y sobre descargas.

Tension eléctrica: Diferencia de potencial eléctrico que tiene
que existir entre los bornes de conexion o entre dos partes
activas de una instalacion, para que la corriente eléctrica circule
por dicha instalacion. La unidad de medida es el Voltio (V)
Termocupla: Dispositivo compuesto de dos alambres metalicos
diferentes que sirve para medir temperatura, mediante una
corriente eléctrica proporcional a la temperatura leida.

Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los
terminales sin carga de un sistema fotovoltaico.

Voltaje de méaxima potencia: Voltaje correspondiente al punto
de maxima potencia.

Watt pico: Unidad de medida de un médulo solar fotovoltaico,
que significa la cantidad de potencia maxima que puede generar
el modulo a condiciones estandar de funcionamiento (1000
W/m?, 25°C y 1.5 de masa de aire).
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2.4.

Marco Teérico

2.4.1.

Fuente Solar

El sol es nuestro proveedor natural de calor, y cualquier
parte que reciba su influencia directa, como consecuencia de
ello el aumenta su temperatura original. El que exista
diferencias notables entre la accion solar durante los meses
invernales y los veraniegos, se debe basicamente a que los
rayos solares, al incidir sobre la superficie terrestre, se
apartan mas 0 menos, en su inclinacion, de Ila
perpendicularidad ideal. Cuanto mas se acerquen a esa
perpendicularidad, mayor seria su accién térmica.

El diametro del sol, de acuerdo con los mas recientes
calculos efectuados, es de 1 390 860 Km. O sea unas 109
veces mayor que el diametro de nuestro planeta. A tal
diametro corresponde un volumen de un trillon cuatrocientos
mil millones de kildmetros cuadrados, referidos tan solo a su
nacleo principal. En este ultimo se originan, de forma
ininterrumpida y como consecuencia de ciertas reacciones
nucleares, ocasionadas presuntamente por la fusion de
protones en el interior continuos desprendimientos de calor
gue elevan la temperatura de la superficie solar una parte
importa, ya que en las proximamente del cual es emitido al
exterior como radiaciones. Los célculos que se han realizado
para conocer el valor de este fenbmeno, por medio del
analisis espectral sitian en los 6 260°C la temperatura solar
en su superficie, ya que en las proximidades del centro
hipotético asignado a su ndcleo, se supone que la misma
alcanza los diez millones de grados centigrados. (Acosta
Alcazar, 2008)
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2.4.2.

Radiacion

La emisidn de calor en el sol se produce, pues por efecto del
fendmeno fisico conocido con el nombre de radiacion, que
consiste en despedir cualquier tipo de energia en forma de
ondas electromagnéticas que se desplazan por el espacio en
todas direcciones. Asi, la Tierra recibe los efectos de ondas
térmicas emitidas por la fuente solar, cuando se encuentra
en su camino.

Estas ondas electromagnéticas, referidas al sol agente
emisor, son los rayos solares, los cuales parten del punto de
radiacion para ser transmitidos, por un movimiento
ondulatorio, a través del éter.

La naturaleza de las ondas electromagnéticas es siempre la
misma, pero tienen distintas longitudes de onda. La
radiacion solar se divide, en el espacio, en una muy amplia
gama de longitudes de onda, comprendida mayormente

entre las diez milésimas de milimetro y una centésima de

milimetro. (Acosta Alcazar, 2008)
FIGURA 2: 1 Puesta de sol

Fuente: www.peru.indymedia.org
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2.4.3. Rayos solares

Aproximadamente la mitad de estos rayos son Vvisibles,
constituyendo la banda radiante visible, cuyos componentes
forman la luz visible o rayos luminosos, perceptibles por el
0jo humano.

El resto de rayos de los rayos solares es invisible. La
mayoria estan situados por encima de la banda visible: son
los rayos infrarrojos o calorificos, llamados asi por su alto
poder calorifico, transmisores del calor. Tienen una longitud
de onda relativamente grande y ofrecen fenbmenos muy
interesantes de difraccion.

En cuanto a los rayos por debajo de la banda visible, que
son pocos, reciben el nombre de rayos ultravioleta. (Acosta
Alcazar, 2008)

Recientemente se ha descubierto la existencia de otros tipos
de radiacion de frecuencia muy elevada; los mas
importantes, son los rayos cosmicos, de influencia biol6gica
en los seres vivientes.

La relacidbn entre estos grupos queda reflejada de la

siguiente manera:

FIGURA 2: 2 Radiacién
Solar sobre la tierra

1. Rayos ultravioleta (7%)
2. Luz visible (violeta, azul,
verde, amarillo, rojo) (47%)
3. Rayos infrarrojos (46%)

Fuente: Ente Vasco de la
Energia

21



2.4.4. Radiacion climatolégica

Considerando sus efectos, o sea desde un punto de vista

meteoroldgico, en la radiacion solar caben cinco tipos de

rayos:

a) Rayos solares directos, que son aquellos recibidos en
una superficie perpendicular a la direccion de los rayos.
La radiacion directa es la que habitualmente se denomina
brillo del sol, porqué ofrece una luz cegadora,
reverberante. Estos rayos permiten el mas Optimo
aprovechamiento para aplicaciones térmicas controladas.

b) Rayos difusos, los cuales presentan una radiacion débil,
aunque también térmicamente aprovechables. La
radiacion difusa tiene como causa la incidencia de los
rayos en particulas de variada especie y origen que flotan
en el aire, tales como las moléculas gaseosas, gotas de
agua, biéxido de carbono, granos microscoépicos de polvo,
etc., que producen una dispersién capaz de alterar, por
interaccion, la radiacion original. Este fenédmeno es el que
produce el caracteristico color azulado del cielo. Y cuando
la concentracidon es densa, promovida por la formacién de
nubes, puede llegar a difundir hasta 80% de la radiacion
recibida.

c) Rayos cenitales, que son asimilables al componente
vertical de la radiacion difusa, es decir, cuando la
superficie receptora sea perpendicular a aquella.

d) Rayos reflejados, con tal denominacién se considera la
radiacion directa o difusa que se refleja, como
consecuencia de su incidencia sobre la superficie

terrestre.
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e) Radiacion global, que corresponde a la suma de
reflejada. Su

radiaciones solares directa, difusa vy

conocimiento es de suma importancia para efectuar el
calculo de la posible energia aprovechable en cada lugar.
Podemos distinguir los tipos de radiacion en la Figura 2:3,
donde se muestra los componentes de la radiacién solar

terrestre global sobre un sistema de captacion.

FIGURA 2: 3 Componentes de la radiacion solar

2.4.5.

terrestre total
Sol
~ Nubej
S
Radiaciony
difusa i
Radiacién
directa
Radiacién ¥
- v
Sistema de ...zg.f!..e..j.ada
captacion W @ ™ o : Sueis
Fuente: Ente Vasco de la Energia

La energia solar

Es la energia radiante producida en el Sol, como resultado

de reacciones nucleares de fusion que llegan a la Tierra a
través del espacio en paquetes de energia llamados fotones
(luz), que interactian con la atmosfera y la superficie

terrestres.
Sin la presencia del sol no existiria vida en la tierra. El

planeta seria demasiado frio, no crecerian las plantas ni
habria vida alguna, excepto algunas bacterias. Todos

nuestros recursos energéticos provienen indirectamente del
23

Los combustibles fosiles son plantas y arboles muy

sol.



antiguos, que crecieron gracias a la luz solar y han sido

comprimidos durante millones de afios.

La energia solar presenta dos caracteristicas que la

diferencian de las fuentes energéticas convencionales:

e Dispersién: Su densidad apenas alcanza 1 kW/m2, muy
por debajo de otras densidades energéticas, lo que hace
necesarias grandes superficies de captacion o sistemas
de concentracion de los rayos solares.

e Intermitencia: Hace necesario el uso de sistemas de
almacenamiento de la energia captada.

Uno de los principales factores que repercute en la cantidad

de energia recibida es la atmésfera del planeta ya que ella

actiia como un filtro al flujo energético incidente, tal como se

observa en la Figura 2:4.

FIGURA 2: 4 Energia que
llega a la tierra procedente

del sol
1. Radiacion solar (100%)
. 2. Reflexiéon de las nubes (30%)
3. Dispersioén difusa (7%)
4. Absorcion atmosférica (14%)
= 5 . |5. Dispersion difusa que
& % | reflejan los gases
. — 6. Radiacion celeste
7. Reflexion de la tierra (4%)
- - 8. Radiacion total que llega a la
—— tierra (51%)
= l 9. Superficie terrestre
Fuente: Ente Vasco de la 10. Nubes
Energia
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2.4.6.

Algunos datos de interés:
e Potencia del Sol = 4x10%° W

e Energia del Sol que llega a la Tierra = 5,5x10% J/afio

¢ Intensidad de radiacién que llega en las capas altas de la
atmosfera = 1,38 kW/m?.

e Intensidad de la radiacibn que llega a la superficie
terrestre= 900 W/m?

Valoracion de la radiacion global

Las condiciones O6ptimas para valorar la energia solar
recibida se dan cuando la superficie que recibe sus efectos
se halla perpendicular a la direccion de los rayos, o sea una
situacion de radiacion directa.

En tal supuesto, la energia radiada por el sol y recibida
directamente por la capa superior atmosférica de una
manera ininterrumpida, puede asimilarse (segun A.D.A.E.) a
la que producirian 173 millones de centrales nucleares de
tipo medio, trabajando conjuntamente. Alrededor de 1 160
000 calorias por metro cuadrado y hora, lo que equivale a
unas 2 calorias por minuto y centimetro cuadrado,
aproximadamente 1 394 W / m?. Ese valor recibe el nombre
de constante solar.

Tal potencia, sin embargo, es recibida con menor intensidad
en la superficie terrestre. Hay que tener en cuenta que, para
llegar a nosotros, los rayos solares, a una velocidad de 300
000 Km/seg. Deben introducirse en la Orbita terrestre y
atravesar unos 150 millones de kildbmetros. Durante su
camino sufriran diferentes absorciones y reflexiones que van
mermando su intensidad inicial. Asi cuando llegan a nuestro
planeta, su valor ha disminuido. Un 30% poco mas o menos

del total radiado, se ha proyectado de nuevo al exterior por
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reflejo, y solo 70% que resta es absorbido por la tierra. Esta
absorcion se traduce en el calentamiento de la parte
afectada, en donde se producira un aumento de
temperatura.

No obstante, a pesar de la perdida de radiacion producida al
atravesar la atmaosfera, esta energia tiene aun tal potencial
gue la intensidad por unidad de superficie en condiciones
normales, que fluctta entre 1 000 y los 1 200 vatios por
metro cuadrado.

El valor exacto de la radiaciébn global en un punto dado
depende tanto de la intensidad de esta misma radiacion,
como de la insolacion o soleamiento del lugar. Ambas
condiciones se hallan en funcién, principalmente de las
condiciones atmosféricas del punto de la tierra en donde se
estudia el fenomeno.

Asi, dicho valor variara segun sea la zona geogréfica en
donde se ubique la localidad objeto del problema: la latitud
es un factor determinante. También lo son, en mayor o
menor grado, la altura sobre el nivel del mar; la estacion del
afo; la hora; y por supuesto la calidad atmosférica, ya que
las condiciones imperantes puede afectar a la intensidad de
la radiacion, lo cual aumentard cuando el aire sea nitido,
claro, o estar4 mediatizada por la presencia de nubosidades.
Estas actuaran a manera de filtro o de pantalla solar, que
reducira la radiacion a niveles mas bajos de efectividad. Y
otro tanto puede decirse cuando exista un alto indice de

polucién. (Acosta Alcazar, 2008)
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2.4.7.

Luminosidad Solar
Es la energia emitida por el Sol por unidad de tiempo
(Potencia), e integrando sobre toda la superficie solar, se
obtiene:

Ls = AE,,; = oT*(4nr2) = 3,65 x 1023kW

Donde:
Ls: Luminosidad solar.
o: Constante de Stefan Boltzmann,o = 5,67 X 1078 W /m? «
k*.
T: Temperatura del cuerpo negro en K.
r,: Radio del Sol, r, = 0,7 X 10%km.
Ahora, un observador en la Tierra, viendo el Sol desde el
limite superior de la atmésfera (para poder despreciar los
procesos de dispersion y absorcion) de manera normal al
plano donde se encuentra, se ubica a una distancia dr_gs =
1 AU del Sol, que es la distancia media Tierra-Sol, de
acuerdo a la Figura 2:5

FIGURA 2: 5 El sol visto desde el limite superior de la

lp= 1353 W/m?
j‘l ...--,...-.-,.....-7......,.... ‘
Sol N
0,695x10° m ‘
[ 1,496)(1011 m ']

Fuente: John Wiley and Sons
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En virtud de la ley del cuadrado inverso, se tiene que la
potencia disminuye con el cuadrado de la distancia de

acuerdo a:

Ls

[=———
4m(dy-s)?

w
I =1353—
m

Dénde:

I: Energia por unidad de tiempo y de area a una distancia.

(I = 1353 % conocido como Constante Solar.)

Ls: Luminosidad solar.

dr_s: Distancia entre el Sol y el observador en la Tierra

(dr_s = 1 AU = 149,6 X 10%km)

En la Figura 1:6, se observa que la radiacion que emite la
Tierra es de una mayor longitud de onda que la del Sol. Por
tanto la radiacion electromagnética (REM) proveniente del
Sol es conocida como Radiacion de Onda Corta, mientras
gue la REM proveniente de la Tierra es llamada Radiacién
de Onda Larga.

FIGURA 22: 6 Distribucién del espectro
electromagnético sobre la Tierra

L T T T
s.0 Tedrica T=5800K
2.0 P I | | 4
1.0 = Rsolar Tope Atmosfera |
< o= Fid | L | ! |
L))
T — ‘f{l Rsolar Superficie
L
o1
& > -
1=
E o DZ

- Terrestre

N

=0 S0 T 20 S50 mic

(== ]

O 00S

O oo
(= =TT - -
oA (=2 oS 1.0

Vis
Longitud de onda (micrometros)

Fuente: R. Garreaud- Transferencia Radiactiva
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2.4.8.

La energia transmitida en la REM viene contenida en los
fotones que forman los haces de luz. Se sabe que la energia
asociada a cada foton viene dada por (2.1) y (2.2):

Er = hv (2.1)

vV = /—1 (22)

Donde:

Er: Energia asociada a cada foton.

h: Constante de Planck (h = 6,626 X 10719 = 5).
v: Frecuencia de cada foton.

c: Velocidad de la luz.

A: Longitud de onda de cada fotén.

De la ecuacion (2.2) se deduce que la energia contenida en

un fotén es inversamente proporcional a su longitud de onda.

Irradiancia (G)

Es el valor instantdneo de la energia que llega por cada

unidad de tiempo y por cada unidad de area. La irradiancia

se especifica por cada punto de una superficie y, en muchos

casos, varfa de un punto a otro. Unidades: W/m?

2.4.8.1. Constante Solar
Corresponde a la irradiancia sobre un plano
ubicado en el tope de la atmésfera sobre el cual
los rayos solares inciden normalmente. La
constante solar es calculada cuando la distancia
Tierra-Sol es, dr_g =1 AU = 149,6 X 10%km). El

valor de la constante solar viene dada por:

w
I =1353—;
m
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2.4.9. Irradiacién (1)

El valor de la energia que llega durante un periodo de
tiempo por cada unidad de area.

Unidades: MJ/m? 6 kWh/m?.

Donde:

e 1kWh/m®=3,6MJIm*

e 1 MJIm?=0, 278 kWh/m? (horas pico).

En la Tabla 2:1, podemos observar los valores de irradiacion
solar promedio en la ciudad de Huancayo, medidos en la

Estacion Climatologica del Huayao.

TABLA 2: 1 Irradiacién solar diaria media (Huancayo)

Mes

(KWh/m?)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov

Dic

Media

5 4,9 (4,7 (4,7 |46 (44 (45|48 |49 |53 |54

5.2

4,9

Fuente: Estaciéon Climatol6gica del Huayao.

Viendo el Sol como un cuerpo negro de acuerdo a la Ley de
Stefan Boltzmann, se tiene que éste irradia un flujo
energético por unidad de tiempo y de area (potencia por
unidad de area) dado por:

E=0T*=633MW/m?
Doénde:
E: Flujo energético por unidad de tiempo y de area.
o: Constante de Stefan Boltzmann; ¢ = 5,67 X 1078 W /m? «
k*.

T: Temperatura del Sol (cuerpo negro) en K.
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2.4.10. Insolacién (H)

La insolacidn es la cantidad de energia en forma de
radiacion solar que llega a un lugar de la Tierra en un dia
concreto (insolacién diurna) o en un afo (insolacion anual).
Bésicamente eso significa la cantidad de luz solar que brilla
sobre nosotros.

Unidades: kW*h/(m?*dia). También se expresa en términos
de horas solares pico.

La insolacion es un parametro clave en el disefio de
sistemas solares. Los factores principales que afectan la
insolacion sobre wuna superficie captadora son las
condiciones climaticas y el angulo de la superficie captadora
con respecto a la posicion del sol.

Para el caso en estudio se observa que la energia util que
produce el arreglo fotovoltaico es directamente proporcional
a la insolacion que recibe. La Figura 2:7, muestra las horas
solares pico durante un dia soleado.

FIGURA 2: 7 Irradiancia y horas solares pico (insolacion)

Irradiancia {Afm |
£
o
I

Horas solares pleo

1000 W

£
&
I

200 —

Hora ded dia

Fuente: Instituto de Investigaciones de Chihuahua
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2.4.11. Instrumentos para medir la radiacion solar

a) Solarimetro: También Illamado Piranémetro. Este

instrumento mide la radiacion solar total. (Figura 2: 8)
FIGURA 2: 8 PiranGmetro

Fuente: www.ufpel.tche.br.

b) Heliografo. Este instrumental mide la insolacion, que son
las horas de sol brillante que tiene el dia.

c) Actinbmetro. También llamado Pirheliémetro. Es el
instrumento capaz de medir la radiacion directa.

d) El medidor fotovoltaico no es nada mas que una
pequefia célula fotovoltaica que genera electricidad. La
cantidad de electricidad es medida para conocer la
radiacion instantanea. Estos medidores son mucho mas

econdémicos que los piranédmetros pero menos exactos.
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FIGURA 2: 9 El medidor fotovoltaico

Fuente: www.arquimedes.tv

2.4.12. Efecto fotoeléctrico
El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones
por un metal cuando se hace incidir sobre él una radiacion
electromagnética (luz visible o ultravioleta, en general). El
fotdbn cede toda su energia al electron desprendiéndolo o
arrancandolo de su orbita.
FIGURA 2: 10 Efecto fotoeléctrico.

Entran
Fotones

Salen

' :':\-“4 Electrones;

Fuente: Cimientos de la Mecéanica Cuantica

E,.=E-W (2.3)
Donde:
W: Energia minima necesaria para que un electrén escape

del metal.
E: Energia que absorbe el electrén.

E.: Energia cinética del electron emitido.
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Suponiendo que cada electrén absorbe un cuanto de
radiacion o foton, tenemos:
E = hf (2.4)

Donde:

h: Constante de Planck.

f: Frecuencia de la radiacion electromagnética.
E: Energia de un foton. Si E < W , no hay emision

fotoeléctrica

2.4.13. Banda Prohibida o Bandgap
Los semiconductores estan compuestos por una banda
prohibida que es la banda comprendida entre una banda
permitida o de valencia y una de conduccion.
Para que un material sea buen conductor del corriente
eléctrico debe haber poca o ninguna separaciéon entre la BC
y la BV (que pueden a llegar a solaparse), de manera que
los electrones puedan saltar entre las bandas. Cuando la
separacion entre electrones sea mayor, el material se
comportara como un aislante, tal como se muestra en la
Figura 2:11. En ocasiones, la separacion entre bandas
permite el salto entre las mismas de solo algunos electrones.
En estos casos, el material se comportard como un

semiconductor.
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FIGURA 2: 11 Diagrama de bandas
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Fuente: Elaboracion propia

2.4.14. Semiconductores tipo Py tipo N

Los semiconductores como el silicio (componente esencial
de una celda fotovoltaica) actian como aislante cuando
estdn muy frios, pero conducen la corriente cuando se
calientan. Esta caracteristica se debe a que cada atomo de
silicio tiene cuatro electrones de la capa exterior, que
participan con otros electrones de los 4&tomos vecinos en la
formacion de los enlaces que mantienen unidos al cristal. Sin
embargo, es posible volverlos conductores agregandoles
pequefias cantidades de atomos de impurezas, entonces se
convierten en semiconductores tipo P o N segun sea la
sustancia que se afiade. Cuando al dopar introducimos
atomos con tres electrones de valencia en un elemento de
atomos con cuatro estamos formando un semiconductor tipo
P. Sin embargo, si los atomos afadidos tienen cinco
electrones en su Ultima capa el semiconductor se denomina
de tipo N. A este proceso de substitucion de atomos se le

conoce como dopado.
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e Dopaje: Se denomina dopaje al proceso intencional de
agregar impurezas en un semiconductor
extremadamente puro (también referido como intrinseco)
con el fin de cambiar sus propiedades eléctricas. Las
impurezas  utilizadas dependen del tipo de
semiconductores a dopar. A los semiconductores con
dopajes ligeros y moderados se los conoce como
extrinsecos. Un semiconductor altamente dopado, que
actla mas como un conductor que como un

semiconductor, es llamado degenerado.

2.4.14.1. Semiconductores Intrinsecos y Extrinsecos
Los semiconductores extrinsecos son aquellos a
los que se les ha dopado de alguna forma,
produciendo asi un semiconductor tipo P o del
tipo N. y los intrinsecos son los que no han sufrido

ninguna clase de dopaje.

2.4.15. Efecto fotovoltaico

Es la produccion de una corriente eléctrica en un material
semiconductor como consecuencia de la absorcion de
radiacion luminosa. El mecanismo de accion de este
fendmeno esta basado en la

transformacion directa de la luz solar en energia eléctrica, en
las llamadas células solares o fotovoltaicas, constituidas por
un material semiconductor, como, por ejemplo, silicio, pues
al incidir luz (fotones) sobre estas células se origina una
corriente eléctrica (efecto fotovoltaico).

Mediante este proceso, la energia del Sol se recoge en
paneles solares y se convierte en electricidad. La luz incide

sobre unos materiales semiconductores, denominados
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células fotovoltaicas, que estan recubiertos de una capa
antirreflejo y elaborados a base de silicio puro e impurezas
de otros elementos quimicos (boro y fosforo). La conversion
de la energia solar en energia eléctrica esta basada casi por
completo en el denominado "efecto fotovoltaico”.

2.4.16. Funcionamiento FV

Cada célula fotovoltaica (dispositivo semiconductor) es
capaz de generar una corriente de 2 a 4 A, a un voltaje de
0,46 a 0,58 Volt, utilizando como fuente la radiacion
luminosa. Parte de la radiacion incidente se pierde por
reflexion (rebota); y la otra parte, debido a la transmision,
atraviesa la célula. Esta energia es recogida y conducida
hasta un controlador o regulador de carga, el cual tiene la
funcién de enviar toda o parte de esta energia hacia el
banco de baterias que es el lugar donde es almacenada, y
donde se tiene el cuidado de no excederse en los limites de
sobrecarga; en algunos disefios, parte de esta energia es
enviada directamente a las cargas. La energia almacenada
es utilizada para abastecer las cargas durante la noche o en
dias de baja insolacién, o cuando el arreglo fotovoltaico es
incapaz de satisfacerla demanda por si solo. Si las cargas a
alimentar son de corriente directa o continua, esto puede
hacerse directamente desde el arreglo fotovoltaico o desde
la bateria; en cambio, si las cargas son de corriente alterna,
la energia proveniente del arreglo y de las baterias, limitada
por el regulador, es enviada a un inversor de corriente, el
cual la convierte a corriente alterna.

Se puede esquematizar este funcionamiento, segun la Figura

2:12.
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FIGURA 2: 12 Instalacién fotovoltaica

(Consumo de C.A.)

— L —
Regulador
Inversor

Panel fotovoltaico

i ;}
Bateria

Fuente: Elaboracion propia

2.4.17. Comportamiento de la célula fotovoltaica

Cada célula fotovoltaica estd compuesta por dos laminas de
silicio delgadas P y N, separadas por un semiconductor. Los
fotones procedentes de la fuente luminosa inciden sobre la
superficie de la capa N vy, al interactuar con el material,
liberan electrones de los atomos de silicio, los cuales, en
movimiento, atraviesan la capa de semiconductor, pero no
pueden volver. La capa N adquiere una diferencia de
potencial respecto a la capa P. Si se conectan unos
conductores eléctricos a ambas capas y estos, a su vez, se
unen a un dispositivo o elemento eléctrico consumidor de
energia, se iniciarA una corriente eléctrica continua, los
electrones se mueven siempre en el mismo sentido y de los
potenciales mas bajos a los mas altos. Este conjunto de
células esta envuelto por unos elementos que le confieren

proteccion frente a los agentes externos y rigidez para
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acoplarse a las estructuras que los soportan. En la figura
2:13, se muestra el efecto fotovoltaico en una célula.

FIGURA 2: 13 Efecto fotovoltaico en una célula solar
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Fuente:
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/index.h
tm.

El conjunto de células solares conectadas eléctricamente

entre si, en serie y paralelo, constituye un panel fotovoltaico

2.4.18. Composicion y eficiencia de los Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por células
fotovoltaicas de silicio Monocristalino, policristalino o
amorfas. La diferencia entre ellas radica en el procedimiento
de fabricacion. Las células de silicio Monocristalino se
obtienen a partir de silicio muy puro, que se refunde en un
crisol junto con una pequefia proporcién de boro. Una vez
gue el material se encuentra en estado liquido se le
introduce una varilla con un cristal germen de silicio, que
vuelve a crecer con nuevos atomos procedentes del liquido,
y quedan ordenados siguiendo la estructura del cristal. De
esta forma se obtiene un monocristal dopado, que luego se
corta en obleas de aproximadamente 3 décimas de milimetro

de grosor. Estas obleas se introducen después en hornos
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especiales, dentro de los cuales se difunden &tomos de
fésforo que se depositan sobre una cara y alcanzan una
cierta profundidad en su superficie. Posteriormente, y antes
de realizar la serigrafia para las interconexiones
superficiales, se recubren con un tratamiento antirreflexivo
de bioxido de titanio o zirconio. En las células
policristalinas, en lugar de partir de un monocristal, se deja
solidificar lentamente sobre un molde la pasta de silicio, con
lo cual se obtiene un sdlido formado por muchos pequefios
cristales de silicio, que pueden cortarse luego en finas
obleas policristalinas. Las células amorfas, como su nombre
lo indica, no poseen una estructura cristalina. Precisamente
esa simplificacion en la estructura conduce a un
abaratamiento dréastico de las mismas. La eficiencia de un
panel es mayor cuanto mayor son los cristales; pero,
también, su peso, grosor y costo. La produccion de
electricidad varia linealmente a la luz que incide sobre el
panel; un dia  enteramente  nublado  equivale
aproximadamente a un 10 % de la intensidad total del sol, y
el rendimiento del panel disminuye en proporcion a este
valor. El rendimiento de un panel fotovoltaico depende de la
intensidad de la radiacion luminosa y de la temperatura de
las células solares.

La siguiente tabla 2:2, muestra la comparacién entre los tres

distintos tipos de paneles fotovoltaicos.
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TABLA 2: 2 Eficiencia de cada panel FV segun los tipos de

células.

TIPO DE CELULA

RENDIMIENTO
LABORATORIO

RENDIMIENTO
DIRECTO

CARACTERISTICAS

FABRICACION

Es tipico los azules

homogéneos y la conexién
de las células individuales
MONOCRISTALINO

entre si.

24 % 15-18% (Czochralsky)

Se obtiene de silicio
puro fundido y se
dopa con boro y
fésforo.

La superficie esta
estructurada en cristales y
contiene distintos tonos de

azules.

POLICRISTALINO 19-20% 12-14%

Igual que el del
monocristalino, pero
se disminuye el
nimero de fases de

cristalizacion.

Tiene un color homogéneo
(marrén), pero no existe

conexién visible en células.

AMORFO 16% <10%

Tiene la ventaja de
depositarse en
forma de laminas
delgadas y sobre
sustrato como vidrio

o plastico.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.19. Dimensionamiento de los sistemas FV

Para establecer las dimensiones de los sistemas FV, es
necesario conocer la insolacibn diaria  promedio,
preferiblemente para cada mes del afio. Una hora solar pico
es la energia recibida durante una hora, a una irradiancia
promedio de 1 kW/m2. Es decir, 1kW h/m2 es igual a 1
HSP. No se debe confundir las HSP con las “horas luz”, que
corresponden a la duracion del dia. Las HSP son relevantes
para el disefio de sistemas FV. La insolacion diaria promedio
varia entre 3 y 7 HSP dependiendo del lugar. La potencia
pico de un panel es la potencia de salida, que produce un

panel fotovoltaico en condiciones de maxima iluminacion
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solar, con una radiacién de aproximadamente 1000 W/m2,

gue se produce en un dia soleado al mediodia solar.

2.4.20. Orientacion de los paneles FV
La intensidad de corriente que genera un panel aumenta
con la radiacion, y la tensién permanece aproximadamente
constante. En este sentido, tiene mucha importancia la
colocacion de los paneles, su orientacion e inclinacion
respecto a la horizontal, porque los valores de la radiacion
varian a lo largo del dia en funcion de la inclinacién del sol
respecto al horizonte.
La luz del sol que cae sobre la superficie de captaciéon sin
dispersarse ni ser absorbida es, por supuesto, radiacion
directa. Debido a los bafios de sol y al trabajo al aire libre, la
radiacion directa es la mas intensa. Un panel solar genera
electricidad, incluso, en ausencia de luz solar directa. Sin
embargo, las condiciones 6ptimas de operacion implican: la
presencia de luz solar plena y un panel orientado lo mejor
posible hacia el Sol, con el fin de aprovechar al maximo la
luz solar directa. En el Hemisferio Norte, el panel debera

orientarse hacia el Sur y en el Hemisferio Sur, hacia el Norte.

2.4.21. Conexion de paneles fotovoltaicos

Un arreglo de paneles fotovoltaicos, es un conjunto de
maédulos conectados eléctricamente en serie o paralelo. Las
caracteristicas eléctricas del arreglo son analogas a la de
modulos individuales, con la potencia, corriente y tension
modificados de acuerdo al numero de modulos conectados
en serie y en paralelo.
2.4.21.1. Conexion en serie

Una conexion en serie es una configuracion en la

que los bornes o terminales de los dispositivos los



cuales estan unidos para un solo circuito se
conectan secuencialmente. El terminal de salida
del dispositivo uno se conecta al terminal de
entrada del dispositivo dos, tal como se ve en la
Figura 2:14.

FIGURA 2: 14 Conexion de paneles
fotovoltaicos en serie

z

Fuente: Elaboracion propia

La tension se incrementa: V:=V,+ V,+ V;+V,
La corriente permanece constante: ;=L =L=1=1,
2.4.21.2. Conexion en paralelo
Una conexion en paralelo es una conexion donde
los puertos de entrada de todos los dispositivos
conectados coincidan entre si, lo mismo que sus

terminales de salida como se ve en la Figura 2:15.
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FIGURA 2: 15 Conexion de paneles
fotovoltaicos en paralelo
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Fuente: Elaboracion propia

La tension permanece constante: V: =V, =V,=V;=V,

La corriente se incrementa; lt=1,+ L+ I+ 1,

2.4.21.3. Conexiéon mixta (serie — Paralelo)

FIGURA 2: 16 Conexidn de paneles en seriey
en paralelo
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2:16 se muestra la conexion de

paneles en serie y en paralelo.
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La tensién se incrementa: V11 = V1 + Vs

V12 =V3+V,

La tension permanece constante: V1 = V11 = V2

La corriente permanece constante: Ity =13 = I

lro=13=14

La corriente se incrementa: It =y + Iz

2.4.22. Angulo de inclinacién e incidencia

El angulo de inclinacion (a) es el formado entre la superficie
colectora y la horizontal del lugar. Para un valor dado del
angulo de inclinacion, dependiendo de la posicién del sol
sobre el horizonte, existirdA un valor para el angulo de
incidencia (B) que forma la perpendicular a la superficie de
coleccién con los rayos incidentes. Es preferible dar al
angulo de inclinacion (a) un valor igual al de la latitud del
lugar mas 10 6 15 grados. La Figura 2:17, ilustra el angulo
de inclinacion y el angulo de incidencia respecto al panel

fotovoltaico.

FIGURA 2: 17 Angulo de inclinacién y de incidencia

Rayo incidente

.,

Panel FV a=Angulo de incinacién

B= Angulo de incidencia

~
)

P=Perpendicular a la

superficie del panel
Horizontal

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el angulo de inclinacion e incidencia del
caso en estudio, se necesita conocer la latitud y las horas

solares pico, que se describen en la siguiente tabla
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2.4.23. Corriente eléctrica
Se define como el movimiento de carga dentro de un
conductor debido a un campo eléctrico aplicado, Suponga
gue las cargas se mueven perpendiculares a una superficie
de &rea A, como en la Figura 2:18. La corriente es la tasa a
la cual fluye la carga por esta superficie. La corriente
promedio, es igual a la carga que pasa por unidad de tiempo
FIGURA 2: 18 Corriente eléctrica

\ 0#" o !— /‘.,—
o ‘ o— |

=2 (2.5)

Unidad: Ampere: 1 A=1C/s
I: Intensidad de corriente: ampere (A)
q: Carga eléctrica: Coulomb (C)
t: Tiempo: Segundos (s)
2.4.24. Tipos de corrientes
a) Corriente continua (C.C.) o Corriente directa (D.C.)
Es una corriente constante; esta corriente se mueve en un
circuito o conductor en una sola direccion. La razén de que
la corriente sea unidireccional es que las fuentes de tension

tales como las celdas y las baterias mantienen la misma
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polaridad en su tension de salida. En la Figura 2:19, se
muestra el comportamiento de la intensidad y tension
respecto al tiempo

FIGURA 2: 19 Intensidad de corriente y tension con
respecto al tiempo
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Magnitud de la corriente (A) Magnitud de la tension (V)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2:20, se ve el comportamiento de la tension en
corriente continua respecto al tiempo. Las pilas y baterias
producen una tension y corriente continua, que siempre
recorre el circuito en el mismo sentido.

FIGURA 2: 20 Tension continua respecto al tiempo

Corriente continua (CC) Notacién
f V(volts) CIC. 707'DiC
12 p—— e T
. =il
0 Tiempo(s) \Y

Fuente: Elaboracion propia

b) Corriente alterna (C.A.) o corriente senoidal
Corriente que varia senoidalmente con el tiempo. Una fuente
de tension de corriente alterna (C.A.) invierte o alterna

periodicamente su polaridad (como se ilustra en la Figura



2:21. La tension y la direccion de la corriente tienen un gran
numero de inversiones en cada segundo.

FIGURA 2: 21 Formas de ondas de corriente y voltaje de
una C.A.

Fuente: Elaboracion propia

Los generadores eléctricos alternos, producen una diferencia
de potencial que se invierte alternadamente, generando una
corriente alterna, tal como se puede observar en la Figura
2:22.

FIGURA 2: 22 Ondas de corriente y tension de una C.A.

Corriente alterna (CA) Notacién

V(volts)
+ 220 |-

Tomacorriente

- 220 —o—
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Fuente: Elaboracién propia
2.4.25. Intensidad de corriente
La densidad de corriente, esta definido por el cociente de la
intensidad de corriente (I) con la superficie transversal (A)

como se ve en la Figura 2:23.
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FIGURA 2: 23 Densidad de corriente.

Fuente: Elaboracion propia

I
=7 (2.6)
Unidades: A/m?
Dénde:
J: Densidad superficial de corriente
I: Intensidad de corriente (A)
A: Superficie transversal (m?)
2.4.26. Potencia eléctrica
La potencia eléctrica (P) es la tasa a la que se gasta la

energia eléctrica, por unidad de tiempo.

v v nv
p=2_T_" p_y (2.7)
t t t

Unidad: Watt (W)
Donde
V= Tensién o voltaje: Voltio (V)
I= Intensidad de corriente: Amperio (A)
2.4.27. Elementos de un sistema fv
Un sistema fotovoltaico consta principalmente de los
siguientes elementos:
2.4.27.1. Generador solar
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Compuesto por un conjunto de paneles
fotovoltaicos, que captan la radiacion luminosa
procedente del Sol y la transforman en corriente
continua a baja tension. La Figura 2:24, representa
dos generadores solares, compuesto por 72 celdas
de silicio Monocristalino, dopados con boro y
fosforo.

FIGURA 2: 24 Médulos fotovoltaicos de 72
celdas
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Fuente: Elaboracion propia

2.4.27.2. Acumulador

Los acumuladores o baterias tienen una doble
funcién, deben proveer de potencia a la carga
cuando no haya luz solar disponible, y amortiguar
las variaciones de energia; la funcion de los
paneles solares es recargar diariamente estas
baterias o acumuladores. El tipo de acumuladores
utilizados en los arreglos fotovoltaicos son los
llamados de ciclo profundo, pueden ser como los
tradicionales de plomo acido o las baterias selladas
libres de mantenimiento. Los acumuladores de ciclo
profundo para los sistemas fotovoltaicos estan

disefilados para ser descargados lentamente
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durante muchas horas, sin ser recargados
completamente por varios dias 0 semanas, sin que
por ello sufran dafios o se reduzca su vida Util.

FIGURA 2: 25 Acumuladores solares
POWERSAFE

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2:25 muestra una bateria de gel con un
electrolito en fibra de vidrio absorbente, que reduce
el efecto de contaminacion ambiental, y es libre de
mantenimiento, teniendo una vida util de 15 a 20
afos; que a comparacion con baterias tradicionales
de plomo, éstas no emiten gases contaminantes.
2.4.27.2.1. Principio del ciclo de reduccién de oxigeno

La siguiente figura muestra la comparacion entre
un acumulador convencional y un acumulador de
gel, con una descripcion del principio de reduccion

de oxigeno.
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2.4.27.2.2.

FIGURA 2: 26 Principio del ciclo de reduccion
de oxigeno

0= H- electrolito Electrolito en fibra de vidrio
A A liquido absorbente
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Celda convencional Celda PowerSafe

Fuente: Manual de Baterias PowerSafe

En una celda convencional, el oxigeno y el
hidrégeno escapan a la atmosfera. En la celda de
PowerSafe, el oxigeno se transfiere de la placa
positiva a la negativa y recombina para formar
agua.
La recombinacion eficiente

La eficacia de recombinacién se determina bajo
condiciones especificas, midiendo el volumen de
hidrogeno emitido por la bateria y convertir esta en
su equivalente ampere- hora. Este valor
equivalente se resta entonces el total de ampere-
horas tomadas por la bateria durante el periodo de
prueba, y el resto es la eficiencia de la bateria de
recombinacion y se expresa generalmente como un
porcentaje.

Como la recombinacion no es 100%, algo de gas
hidrogeno se emite a partir de células PowerSafe.
El volumen de gas emitido son valores medios muy

pequefios y tipicos en el flotador potencial
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constante a 20 ° C y son los mostrados en la
siguiente tabla 2:3.

TABLA 2: 3 Volumen de gas emitido por baterias
PowerSafe

EMISION DE HIDROGENO DE LA BATERIA POWERSAFE

Voltaje emitido (V) Volumen de gas emitido
2,28 3,7
2,40 24,0

Fuente: Manual de Baterias PowerSafe

2.4.27.2.3. Tensién emitida
A temperatura ambiente normal (20 °C), la tensién
de flotacibn recomendada es igual a 2,28 V por
celda. Para optimizar el rendimiento de la bateria
se recomienda que la tension de flotacidon se ajuste
para temperaturas ambiente de acuerdo con la
siguiente tabla 2:4.

TABLA 2: 4 Relacién de temperatura con la tension

generada
Temperatura (°C) Emision de voltaje por celda
V)
0 2,33-2,36
10 2,30-2,33
20 2,27 -2,30
25 2,25-2,28
30 2,24 - 2,27
35 2,22 -2,25
40 2,21-2,24

Fuente: Manual de Baterias PowerSafe
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Bajo estas condiciones una recarga se completa en
aproximadamente 72 horas. Las altas temperaturas
aumentan la tasa de auto-descarga y reduce la vida
de almacenamiento.

La Figura 2:27, muestra la relacion entre la tension
de circuito abierto por celda y el tiempo de
almacenamiento a cinco temperaturas.

FIGURA 2: 27 Principio del ciclo de reduccion

de oxigeno
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0 6 12 18 24 30 36 42 48

Meses

Fuente: Manual de Baterias PowerSafe

Los tiempos de almacenamiento maximo antes de
una carga de reactivacion son necesarios, se
recomienda tension de circuito abierto (OCV) y los
intervalos de auditoria son los que se muestran en

la siguiente tabla 2:5.
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TABLA 2: 5 Tiempos de almacenamiento

Temperatura Almacenamiento Voltaje
(°C) de

circuito

abierto

(meses)
10 48 6
15 34 6
20 24 4
25 17 4
30 12 3
35 8.5 2
40 6 2

Fuente: Manual de Baterias PowerSafe

La duracion de la bateria y caracteristicas de carga
se ven afectados por la temperatura. La duracion
de la bateria éptima se lograra cuando la bateria
esta funcionando entre 20 ° C a 25 ° C. La duracion
de la bateria se reduce en un 50 % por cada 10 °C
de aumento de la temperatura. El Flotador de
compensacion de tensién reduce la corriente de
carga cuando aumenta la temperatura de la
bateria, y parcialmente niega el efecto adverso de
alta temperatura. La tension recomendada de
compensacion de temperatura es como se muestra
en la Figura 2:28, donde se determina el
comportamiento de la tension emitida por celda

versus la temperatura:
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FIGURA 2: 28 Correccién de voltaje con la

temperatura
o 1R I
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Fuente: Manual de Baterias PowerSafe

El tiempo de recarga es una funcion de la corriente
de carga (ver Figura 2:29). Para recargar en un
tiempo aceptable, se recomienda que la corriente
de salida del cargador deba ser igual a la carga
permanente mas 0,1 Csa 0,4 Cs.

FIGURA 2: 29 Tiempo de recarga vs. Funcion de
la corriente de carga
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Fuente: Manual de Baterias PowerSafe
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2.4.27.2.4. Conexiones de las baterias

Disponemos de tres formas de conectar un grupo
de baterias entre si. Dependiendo como se instala,
podemos incrementar la tension total, la capacidad
0 ambos.
a) Conexion en serie.
Para elevar la tension, las fuentes se conectan en
serie, cOmo se expresa esquematicamente.

V, V, VvV, VY,

11—

1]

Vi

La tension se incrementa: Vo=V, + V,+ V;+V,

La corriente se mantiene constante: I,.=l, =1, =l;=
L.

En la Figura 2:30, se observa como se realiza una
instalacién de baterias en serie.

FIGURA 2: 30 Instalacién de baterias en serie

Conexion en serie

« >

\
X — e,

12v 12v V,=48V

oy,
12V~

—
j

@ Polo positivo V=48V

@ Polo Negativo

+

Fuente: Elaboracion propia
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b) Conexién en paralelo.
Para elevar la corriente, las fuentes se conectan en
paralelo, tal como se muestra en el siguiente

esquema:

1'1 1'2 1'3 1'4

=V, =V, =V,=V, IVT
I

La tension se mantiene contante: V1= V1= V.= V3
=V,

La corriente se incrementa lt= 11+ [, + I3+ 14.

La forma de instalar las baterias en paralelo se
muestra en la Figura 2:31.

FIGURA 2: 31 Instalacion de baterias en paralelo

Conexidn en paralelo

e B (-
@ Polo positivo Gt
@ Polo Negativo = l LE
.

Fuente: Elaboracion propia

c) Conexidon mixto (serie - paralelo.)
Este tipo de instalacion es una combinacion de las

dos conexiones anteriormente mencionadas, y se
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realiza tal como se muestra en el siguiente

esquema.
| |
|t =il
2 2
I = Jij—=

La tension se incrementa y luego se mantiene
constante:

n=Vi+V,

Vi, =V:+ V,

Luego: V:=Vn =V,

La corriente se mantiene constante y luego se

incrementa lt= 1, + 1

La forma de instalar las baterias mediante una
conexion mixta se muestra en la Figura 2.32.

FIGURA 2: 32 Instalacién de baterias en serie-
paralelo

Conexién mixto V=24V
(Serie — paralelo)

@ Polo positivo E’“" m_’

® Polo Negativo

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.28. Regulador de carga

Su misién es evitar sobrecargas o descargas excesivas al
acumulador, que le produciria dafos irreversibles, vy
asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de
méaxima eficiencia. Una sobrecarga ademéas de reducir la
vida util de la bateria, genera el riesgo de explosion o
incendio de la bateria. Para proteger a las baterias, el
regulador cierra en forma automatica el flujo de corriente
eléctrica desde y hacia las baterias, o bien emitiendo una
sefal visible o sonora.
El conjunto de paneles puede ser desconectado por
completo o en forma parcial de las baterias sin perjudicar al
sistema. Conforme las baterias van alcanzando su nivel de
carga maxima, el regulador desconecta gradualmente el flujo
de corriente desde los paneles hacia las baterias.
El subsistema de regulacion estd constituido por un
regulador, que instalado entre los paneles solares y la
bateria, tiene como misién fundamental impedir que la
bateria continle recibiendo energia del panel solar una vez
gue ha alcanzado su carga maxima. En la Figura 2:33, se
puede observar el tipo de regulador instalado en el sistema
de estudio.

FIGURA 2: 33 Reguladores de carga

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.29. Inversor
Los inversores transforman la corriente continua en corriente
alterna. En la Figura 2:34, se muestran las tres formas de
onda que puede entregar un inversor.

FIGURA 2: 34 Diferentes formas de onda en corriente
alterna

Yoltaje

Tiempo

I
| .
20 milisegundos | gf;;:::; //

Senoidal modificada

Fuente: Sistemas fotovoltaicos

La conversion de corriente continua en alterna puede
realizarse de diversas formas. La mejor manera depende de
cuanto ha de parecerse a la onda sinusoidal ideal para
realizar un funcionamiento adecuado de la carga de

corriente alterna:

2.4.29.1. Inversores de onda cuadrada
La mayoria de los inversores funcionan haciendo
pasar la corriente continua a través de un
transformador, primero en una direccion y luego en
otra. El dispositivo de conmutacion que cambia la
direccién de la corriente debe actuar con rapidez. A
medida que la corriente pasa a través de la cara
primaria del transformador, la polaridad cambia.

Como consecuencia, la corriente que sale de la
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2.4.29.2.

cara secundaria del transformador va alterndndose
en una frecuencia de ciclos completos por
segundo. La direccion del flujo de corriente
mediante la cara primaria del transformador se
cambia muy bruscamente, de manera que la forma
de onda de la cara secundaria es “cuadrada”, el
dispositivo de conmutacion esta representado en la
Figura 2:34, mediante color magenta, mientras que
la Figura 2:35, muestra un inversor de corriente de
2500 W de onda cuadrada.
FIGURA 2: 35 Power Inverter

Fuente: Elaboracion propia

Inversores de onda senoidal modificada

Son mas sofisticados y caros. El ancho de la onda
es modificada para acercarla lo mas posible a una
onda senoidal. La salida no es todavia una
auténtica onda senoidal, pero esta bastante
proxima. El contenido de armdnicos es menor que
en la onda cuadrada. En la Figura 35 se representa
en color azul. Son los que mejor relacion
calidad/precio ofrecen para la conexibn de

iluminacion, television o variadores de frecuencia.
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2.4.29.3.

Se puede observar este dispositivo en la Figura
2:36.
FIGURA 2: 36 Inversor de onda modificada

Fuente: Elaboracion propia

Inversores de onda senoidal

Con una electrénica mas elaborada se puede
conseguir una onda senoidal pura. Hasta hace
poco tiempo estos inversores eran grandes y
caros, ademas de ser poco eficientes (a veces
s6lo un 40% de eficiencia). Ultimamente se han
desarrollado nuevos inversores senoidales con
una eficiencia del 90% o mas, dependiendo de la
potencia. La incorporaciéon de microprocesadores
de dltima generacidbn permite aumentar las
prestaciones de los inversores con servicios de
valor afadido como telecontrol, contaje de
energia consumida, seleccion de bateria. Sin
embargo su coste es mayor que el de los
inversores menos sofisticados. Puesto que solo
los motores de induccién y los mas sofisticados
aparatos o cargas requieren una forma de onda
senoidal pura, normalmente es preferible utilizar
inversores menos caros y mas eficientes, tal como

se muestra en la Figura 2:37. Dentro de poco
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tiempo el coste de los inversores senoidales se
acercara al de los otros, popularizandose su
instalacion.

FIGURA 2: 37 Inversor de corriente de onda
senoidal (4000W)

Fuente: Elaboracion propia

2.4.30. Instrumentos de medicion para el sistema fotovoltaico
2.4.30.1. Multitester
Llamado también multimetro; es un instrumento
eléctrico  portatii para medir directamente
magnitudes eléctricas activas (como corrientes y
tensiones) o0 pasivas (como resistencias,
capacidades y otras). Las medidas pueden
realizarse para corriente continua o0 corriente
alterna y en varios margenes de medida; segun los
modelos de fabricacion. Los hay analégicos y
digitales cuya funcién es la misma (con alguna

variante afiadida).



FIGURA 2: 38 Multitester digital para medir
tension y corriente

Voltimetro de C.C.—C.A. Amperimetro de C.C. - C.A.

Fuente: Elaboracion propia

2.4.30.2. Conexidén de un voltimetro
Para medir la tension en un circuito eléctrico; el
voltimetro se conecta en forma paralela a la carga
a medir, tal como se muestra en la Figura 2:39.

FIGURA 2: 39 Medicion del voltaje de consumo
de una carga

Conexién del voltimetro en Medicién del voltaje de consumo de la
paralelo a la carga resistencia de la lampara

Fuente: Elaboracion propia

2.4.30.3. Conexién de un amperimetro
Para medir la corriente en un circuito eléctrico; el
amperimetro se conecta en serie, tal como se

representa en la Figura 2:40.
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FIGURA 2: 40 Medicioén de la corriente que
circula en el circuito

Conexién del amperimetro en
serie clircula en el circuito

Fuente: Elaboracion propia

2.4.31. Transmision de energia
La transferencia de calor es aquella ciencia que busca
predecir la transferencia de energia que pueda ocurrir entre
cuerpos; como resultado de una diferencia de energia. La
termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se
define como calor.
2.4.31.1. Calor
Energia en transito, que no puede ser medido ni
observado directamente; pero sus efectos si son
susceptibles a ser medidos y observados. En la
Figura 2:41, se observa el analisis de transferencia
de calor respecto a un volumen de control.
1™ Ley de la Termodinamica: (Principio de la
conservacion de la energia)

FIGURA 2: 41 Conservacién de la energia para
un volumen de control

q ingresa q generado

949 acumulado

Fuente: Elaboracion propia
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Realizando un Balance de calor o energia en el
volumen de control mostrado en la Figura 2:42, se

tiene:

Qingresa t Agenerado
= Gsate T 9acumulado (2.8)
2% Ley de la termodinamica:
“El calor fluye espontaneamente de la zona caliente
a la zona fria”
FIGURA 2: 42 Transferencia de calor

Zonafria
Zona caliente T
R TRANSFERENCIADE CALOR
()]
Sistema cerrado
T,>T, Resistencia térmica (R) que se
. opone el cuerpo al paso del flujo
AT=T,-T, (Fuerza impulsora) de calor

Fuente: Elaboracion propia

Del sistema mostrado, se puede definir la relacion
de transferencia de calor, como el cociente de una
fuerza motriz (Fuerza impulsora) por una
resistencia térmica; es decir:

Transferenca de calor

fuerza impulsora

" resistencia termica 29
Luego:
AT
q= 53 (2.10)
Donde:

q = Flujo de calor (W, Btu/h; kcal/h.)
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2.4.31.2.

AT = T1- T2= Caida de temperatura
R = Resistencia térmica; en funcion del mecanismo

de transferencia de calor. (°C / W)

Mecanismo de transmision de calor

Se puede distinguir tres mecanismos de
transmision de calor.

1. Mecanismo de transmision de calor por
conduccion.

2. Mecanismo de transmision de calor por
conveccion.

2.1 Conveccion Forzada.

2.2 Conveccion natural.

3. Mecanismo de transmision de calor por
radiacion:

La radiacion involucra la transferencia de energia
radiante desde una fuente a un recibidor. Cuando
la radiacibn se emite desde una fuente a un
recibidor, parte de la energia se absorbe por el
recibidor y parte es reflejada por él, tal como se
muestra en la Figura 2:43

FIGURA 2: 43 Energia que irradia el sol hacia la
tierra.

i~
~3(Seli <

— Q Ondas
PN
A

electromagnéticas

—e

r

Tierra

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 2:44 se presenta de manera
esquematica los mecanismos de transferencia de

calor.

FIGURA 2: 44 Mecanismos de transferencia de
calor

CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION

UN 30 % DEL CALOR
SE ESCAPA AL
CALORDE ONDA LARGA (10 ESPACIO EXTERIOR
ALGO DE LA RADIACION A 35 Ml[ROMFIROS)'ES y (DEPOSITO DE CALOR)
TRANSFERIDO A TRAVES DE
INFRARROJA DE ONDA CORTA A <
3 LA ATMOSFERA MEDIANTE
(900 NM) EMITIDA POR EL SOLES CORRIENTES (CONVECCION)
ABSORBIDA EN SU MAYORIA POR & 3
EL SUELO Y EN MENORES
CANTIDADES POR LA ATMOSFERA
(RADIACION). OTRA CANTIDAD ES
ABSORBIDA POR EL AGUA
(ABSORCION POR RESONANCIA) . — =

POR LA NOCHE, EL CALOR DE

ONDA LARGA SE DISPERSA

DESDE EL AGUA HACIA LA

s 3 ATMOSFERA (CONDUCCION).
LA ATMOSFERA ABSORBE
CALORDEL AGUA POR

3 CONVECCION

P DURANTE EL DA, EL CALOR
DEL SUELO ES
CALORDE ONDA LARGA TRANSFERIDO A LA

rn?v’ézkni?sssgfg:on ATMOSFERA Y A LOS CALOR DE
EL MOV IMIENTO 4 DEPOSITOS DE AGUA POR \ ONDA LARGA

VIDRATORIO YNTERNOD CONDUCCION (EL AIRE Y EL SE

DE LAS MOLECULAS Y DE ASDAABIURDENIALOR | TRANSFIERE A
LOS ELECTRONES DEL SUELD POR / TRAVES DEL

LIBRES POR CONTACTO CONVECCION) :\'zgll\;g:
(CONDUCCION) (MERIODE;

(CONVECCION)

ECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Fuente: Ente Vasco de la energia

2.4.32. Leyes basicas de transferencia de calor
2.4.32.1. Ley de Fourier (Para conduccién)

Esta Ley predice como se conduce el calor a través

de un medio partiendo de una region de alta

temperatura a una region de baja temperatura.



FIGURA 2: 45 Transferencia de calor en una
pared plana.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2:45, muestra una pared plana de
espesor L, ancho a y altura b, con una area
transversal A.

X2 T;

f qx 6x=f —kAOT (2.11)

X1 T]_
Haciendo que: T; — T, = AT

x1 - xz = L

Se obtiene la ecuacion escalar para una placa

plana:

Gx = kA— (2.12)

Si: > 1, entonces son buenos conductores (metales)
< 1, entonces son malos conductores (materiales

aislantes)

kgases < kliquidos < ksolidos

Doénde:
q: Flujo de calor

k: Conductividad térmica del material
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x: Direccion
T,: Temperatura de la pared en el lado caliente

T,: Temperatura de la pared en el lado frio

24.32.2. Ley del enfriamiento de Newton (Para
conveccion)
2.4.32.2.1. Para una placa plana
La transferencia de calor en una placa
plana se realiza tal como se muestra en la
Figura 2:46.

FIGURA 2: 46 Transferencia de calor en
una placa plana.

q

'.:."..".:i"..'::.'::.". S —— '.1':.".: \Ppgn.d
e | s - e > (Superficie)
| ()T |

Siendo: T - T,

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion:

q = hA(Ty — Ts) (2.13)
Doénde:
q = Flujo de calor transferido por

conveccion entre la superficie y el fluido
(W)

h= Coeficiente de pelicula por conveccion
(W/m?.°C).

A= Area de transferencia de calor (area de
contacto entre la superficie y el fluido) m?.
Tw= Temperatura de la pared o superficie.
(°C)



T..= Temperatura del fluido. (°C)
2.4.32.3. Ley de la cuarta potencia de Boltzmann (Para
radiacion)
2.4.32.3.1. Para dos cuerpos grises
En la Figura 2:47, se puede ver la

transferencia de calor por radiacion para

dos cuerpos grises.

FIGURA 2: 47 Transferencia de calor en
dos cuerpos grises

Fuente: Elaboracion propia

q

= A, (T{ = THO (2.14)
Dénde:

q: Flujo de calor radiante (W)

o . Constante de Boltzmann, ¢ = 5,67 X
1078 W/m?  k*.

A: Area de superficie de radiacion (m?)
e: Emisividad (es una propiedad fisica de

los cuerpos, que varia de 0 hasta 1)
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T1,T2 = Temperaturas absolutas (K)

0} : Factor de emisividad:

_ 1
<F11—2 +(é_1)+2_;(é_1)>

F1.»: Factor de forma geométrica

Ademas:
I) Para cuerpos negros: F1,=1
ii) Para planos infinitos paralelos: F1., = 1

2.4.32.3.2. Para un cuerpo gris y un cuerpo negro

q = 0Ae (T —T)) (2.15)

2.4.33. Relaciones

2.4.33.1.

2.4.33.2.

Flujo de calor unitario

_4
Q= (2.16)

Unidades: (W/m2)

Relacion del flujo de calor con potencia:

qreP=—=VI (2.17)

=22,k (2.18)
1 s

Siendo:
P = Potencia (Watt o Vatio; 1 W =1 J/s)
E = Energia eléctrica (J, Btu, Kcal)
t = Tiempo (S)
V= Voltaje (Voltio: V)
I= Intensidad de corriente (Amperio: A):I = % (Cls)
Q = Carga eléctrica en Coulomb (C)

R =Resistencia eléctrica del conductor (Ohmio: Q)
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2.4.33.3.

p = Resistividad o resistencia especifica ([J-m)
L = Longitud del conductor (m)
s = Superficie transversal del conductor (m)
Calor de generacion:
El calor de generacion esta dado por la relacion:
Qg=qov (219)
dg = Getectrico =%c GAN, (2.20)
Donde:
q°: Calor de generacion volumétrico (W/m?3)
V: Volumen (m®)
.. Absorvancia del panel fotovoltaico.
A, Area del panel fotovoltaico (m?)
G: Irradiacion solar (W/mz)
n.: Eficiencia del panel fotovoltaico tedérico
s = Superficie transversal del conductor (m)
Circuito térmico
Tomando un sistema de conduccion de calor,
Siendo: > como se muestra en la Figura 2:48.

FIGURA 2: 48 Analogia de la trasferencia de
calor con un Circuito térmico

Circuito Termico

Siendo:

Pared plana

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.34. Mecanismos combinados en la transferencia de calor

En los casos anteriores se han considerado en forma
separada o individual los tres mecanismos de la
transferencia de calor, sin embargo en la practica, el calor
usualmente es transferido en pasos de dos o tres formas de
transferencia de calor.
2.4.34.1. Coeficiente global de transferencia de
calor
Es la variable que engloba los tres mecanismos de

transferencia de calor de conduccion, conveccion y

radiacion.

q=AU(T, —T,) (2.21)
Doénde:

U= L (2.22)

AYR
Unidad: (W/m?.°C)
Ademas:
Ih—T,
q=AU(T, =T,) = SR (2.23)

2.4.34.2. Balance de energia superficial
Esto esta basado en la primera Ley de Kirchhoff:
“Calor que ingresa a un nivel de superficie, es igual al calor
gue sale del nivel de superficie”.
La Figura 2:49, muestra el balance de energia en una placa

plana.
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FIGURA 2: 49 Balance de energia superficial

Nivel de
superficie

@
| |

Incidente

qd2

reflejada

Fuente: Elaboracion propia
Balance de energia:
Qingresa = sale (2.24)
i) En el nivel de superficie (1): q; = q, + g3
i) En el nivel de superficie (2):q; = q4

2.4.35. Balance de energia de cada célula fotovoltaica

FIGURA 2: 50 Vista del PF para realizar un balance de
energia

Tomando cuatro células de la placa
fotovoltaico para realizar un balance de
energia y determinar sus temperaturas

x - - O]
T

-
-
-
=

o
=

-
-
-

1
R
|

o = = T x
Red rectangular formado por mallas de
tamafio Ax, Ay

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 2: 51 Volumen de control del sistema del panel
fotovoltaico

Ay --------------------
T, 4 > T, + f
Ay dy

Ax IAx

t/" )
< du

Puntos nodales
Volumen de control

interiores del sistema

Fuente: Elaboracion propia
Realizando el balance de energia en el nodo n:
qingresa + Qgenerado

= (sale

+ Qacumulado (2-25)
Energia que ingresa:
Flujo de calor conductivo que ingresa al nodo principal “n”

1. De conduccioén:

q1on = kA(Tl;—") (2.26)
q2-n = kA@ (2.27)
G3-n = kA(Ti—T") (2.28)
Q4on = kA(T%’l) (2.29)
Qpom = kA(T”L;T") (2.30)

2. De radiacion:

qr = cAs(T} — TE) =~ h A(T, — Ty,) (2.31)
Energia generada por la placa de silicio dopado con fosforo
y boro:
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Qgenerado = g = qV =
Vi (2.32)

VI
qg=— (2.33)
v

Energia convectiva que sale del panel:

Gsate = hA(T, — Too) (2.34)
Energia acumulada por la masa de la pared de silicio
dopados:

Qacumulado = mC conS|derando un estado estacionario en

el sistema fotovoltaico; debido a que se cuenta con
acumuladores donde se almacena la energia para proveer a
la carga de consumo de tension continua o a la alimentacion
del inversor en forma continua:

Como T es constante en funcién del tiempo se tiene que:
ar

—=0

dt

Reemplazando las ecuaciones en (1.25):

(‘h—)n + q2-n + q3-n + qa-n + Qp—m + QT—m) + Qg = (n-w + 9a

T, —T, T, —T, T — T,—T, T, —T,
(kA(1 LDIPRC al IPY ")+kA(4L”)+kA(”L”)+hrA,(Tr—Tn))

L L L
+ qv = hA(T, — T,,)
Determinando las areas; donde el flujo de calor debe ser
perpendicular a esta y paralela a la direccion, se obtiene.

k(dydt)( L )+k(d dt)( 2 _ )+k(d dt)( 3d_yT”)

(Ty — T) (T, - Tp)
dt

+ k(dxdt) d—y + k(dxdt) ~2—=

+ h,(dxdy)(T, — T,) + q(dxdydt)

= h(dxdy)(T,, — T,) (1.35)
Considerando cuadrados curvilineos en la malla del volumen
de control en tres direcciones:

dx = Ax;dy = Ay,dt = At, ademas Ax = Ay
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Simplicando:

k(At)(T, —T,) + k(At)(T, - T,) + k(At)(T; - T,)

+kQAD(T, —T,) + k(Ax?) 22— ( il )

+ h, (Ax?)(T, - T,) + q(szAt) = h(sz)(Tn -

k(r,-T1,)+ k(r,-T,) + k(T3 -T,) + k(T,-T,)

T, —T,)

—-T h, (Ax?
+ k(Ax?) ( ) D (1, 1)+ atax?)
_(ax?)
- h At (Tn - TOO)
Como
VI VI (2.36)
= — = .
1 v 1 AxAyAt
Luego
(ry-T)+ (T, -T,) + (13-T1,) + (T, - T,) + (Ax?) ( A
h,(Ax?) 5
kot T F mayar A0
(Ax?)
- h kAt (Tn _Too)

(T, -1)+ T, -T,)+ (T3 -T,) + (T, -T,) + (sz)( .

LG L BN
kae Y A

_(Ax?)

=h kAt (T, = T.)

Reduciendo, obtendremos la ecuacién (2.37):

T, +T,+Ts+ T, — 4+Ax +hrsz+hAx2
phi2 i At?2  kAt?  kAt?

3 Ax? (T — B T) szT VI
T kAt2 YR T A2 P kAt

7.)

(1.37)

T.)
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En todo el panel fotovoltaico tenemos 72 células; por
consiguiente existiran 72 temperaturas, formandose una
matriz cuadrada de 72x72; cuya solucion sera mediante una
matriz de Gauss o Gauss Jourdan (se utiliza el software del
Polymath para la solucién de la matriz).
2.4.36. Punto de maxima potencia (PMP)

Corresponde a la méaxima potencia que el panel puede
entregar, la cual se da cuando el voltaje y la corriente
alcanzan sus valores maximos en forma simultanea, esto se
puede ver en el rectangulo inscrito dentro la curva IV de la
Figura 2:52, donde el vértice sobre la curva, denominado
Pmp, representa el valor de méxima potencia.

FIGURA 2: 52 Curva IV y PV para un SFV tipico a 1000
W/m?y 25 °C

ae=az- PMp=53W- - o
lsg=386A - - s

Corriente [4)

Patancia (W)

a 4 g 12 16 20 24

WVoitake (V)

Fuente: Universidad Austral de Chile

Este valor se consigue de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Pmp = Vmp X Imp (2.38)

Doénde:

Pmp: Potencia maxima (W)

V'mp: Tension de maxima potencia (V)

Imp: Intensidad de corriente de maxima potencia (A)
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2.4.37. Eficiencia en la conversion de energia
La eficiencia de un panel fotovoltaico, corresponde al
porcentaje de energia eléctrica generada en relacion a la
cantidad de energia luminosa recibida desde el sol, cuando

el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico.
Pmp Vmp X Imp

_ _ 2.39
"TExA, Pi (2:39)

Donde:

n: Eficiencia de la conversion de la energia.

Pmp: Punto de potencia maxima (W)

E: Nivel de radiacion solar en la superficie del panel (W/m?)

A, Superficie del panel fotovoltaico (m?)

Pi: Potencia recibida por el panel (W)

2.4.38. Seccion de cableado

La seccion de cable viene en general determinada por la

caida de tension y maxima intensidad. Para el calculo de la

seccién de cableado se va a utilizar la siguiente ecuacion:
5 0,036 x L.(m) x I(A)

(Va = Vi)

(2.40)

Donde:

d: Seccién de cableado (mm?)

L: Longitud de cable (m)

I: Intensidad de corriente que pasa por el cable (A)

V,: Tensién de entrada (V)

V,: Tensidn de salida (V)

La ecuacion (2.40) se refiere exclusivamente a cables de
cobre, ya que se ha tenido en cuenta la resistividad de dicho
material para llegar a obtener esta formula.

La secciéon dependerd del tipo de conductor, longitud y

corriente que ha de soportar. También tendra que ver la



tolerancia que se considere a la hora de aceptar una

determinada caida de tensién entre sus extremos, lo que

ocasionara unas pérdidas de potencia determinadas en la

Tabla 2.6 se daran los datos considerados por cada tramo

de cableado

2.4.38.1. Cables de conexion
Conductores en buen estado deben presentar una
resistencia muy baja. Los valores dependen del
largo y del grosor de los hilos. Para hilos comunes
hasta 20 m. de largo la resistencia debe ser
siempre inferior a 10. Para hilos esmaltados la
resistencia varia bastante en funcion del espesor.
En la Tabla 2:6 de se da informacion de Valores
normalizados de cables A.W.G. (American Wire
Gauge Standard).

TABLA 2: 6 Valores normalizados de cables AAW.G

CAPACIDAD NUMERO DE
(A) CABLES
(AWG)

25 14
30 12
40 10
55 8

75 6

95 4
130 2
150 1
170 1/0
265 2/0
360 4/0

Fuente: American Wire Gauge Standard
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3.1.

CAPITULO Il
3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Metodologia

3.1.1.

Método
Pasos para la construccion del paradero:
a) PRIMER PASO:
Recopilacion de informacion referente al proyecto
Se realiz6 el Estudio del estado del arte de todas las
tecnologias involucradas en el proyecto. Esta etapa se
ejecutd durante el primer semestre del proyecto. Se
recopilaron materiales con informacién cientifico-técnica
relativa al tema (articulos cientificos y técnicos, manuales y
catalogos de los componentes disponibles en el mercado).
Se realiz0, ademas, una delimitacion del area relacionada
con la tematica objeto de la investigacion.
b) SEGUNDO PASO:
Se determiné el areay dimensiones del proyecto
Este procedimiento consiste en la determinacion del area y

las dimensiones que tiene el proyecto los cuales fueron
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fundamentales para realizar el plano de construccién y la
estimacion de los materiales a utilizarse en el proyecto
desarrollado en la UAP filial Huancayo.

FIGURA 3: 1 Area de la plataforma del paradero

Fuente: elaborado por el autor

c) TERCEER PASO

Construccion de la plataforma del paradero

Para la construccion de la plataforma del paradero se
utilizaron 25 unidades de fierro corrugado de 6m de largo, 18
bolsas de cemento y 4 cubos de arena, se contrataron los
servicios de un albafil y dos ayudantes también se
contrataron un trompo para la mezcla.

FIGURA 3: 2 construccién de la plataforma del paradero

Fuente: elaborado por el autor
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d) CUARTO PASO

Construccion de la estructura del paradero

Se utilizé 5 fierros galvanizados para las columnas del
paradero de 0,7mm de espesor también se utilizaron 8 tubos
cuadrado y rectdngulo para el armado del techo y de la
banca, también se contrat6 los servicios de un soldadory un
ayudante para la construccién de la estructura del paradero

FIGURA 3: 3 construccién de la estructura del paradero

D

!

Fuente: elaboracién del autor

e) QUINTO PASO

Implementacion del techo y la banca del paradero

El techo del paradero se implementé con policarbonato de
color verde y azul para lo cual se contratd6 a una persona
también se implementd la banca con un tablén de tipo

tornillo por la resistencia del material
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FIGURA 3: 4 implementacion del techo y de la banca del
paradero

Fuente: elaborado por el autor

f) SEXTO PASO

Implementacién del jardin, del piso y la colocacion de
los vidrios del paradero

la implementacion del jardin del paradero se plantaron grass
y madre selva que es una planta que emite una fragancia
agradable, el piso del paradero se colocaron maydlicas para
lo cual se contratd un albafiil con un ayudante y para colocar
los vidrios de la publicidad se contraté un vidriero y un
ayudante para la colocar el vidrio.

FIGURA 3: 5 implementacion del jardin, piso y vidrios
del paradero

b
Y

i, ’
|-

Fuente: elaboraciéon del autor
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g) SEPTIMO PASO

Instalacion de las luces y del sistema fotovoltaico del
paradero

Se instalaron 8 reflectores led de 10W en todo el paradero
también se instalé 2 paneles solares de 145 W, dos baterias
de 200Ah, un controlador de carga de 12/24V y un inversor
de 600w que conforman todo el sistema fotovoltaico del

paradero.

FIGURA 3: 6 Instalacion de luces y del sistema
fotovoltaico al paradero

Fuente: elaboracién del autor

Materiales para la instalacion del panel fotovoltaico

04 conectores de cable de 30 A.

Cable vulcanizado N°12 codigo: AWG, 30 m.

Cable para bateria N° 8 de seccién 8,32 mm?, cédigo: AWG,
50 cm.

04 bornes para bateria.

08 terminales de cable para bateria.

01 Llave corona de 7/16.

01 Tomacorrientes.

01 Cuchilla térmica de 16 A
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Cables para termocuplas

12 Pernos expandibles

Broca de cemento de 3/8 de pulgadas
01 Caja para cuchilla térmica

Cable mellizo N°12 cédigo: AWG, 2 m

Equipos para la instalaciéon del panel fotovoltaico

02 paneles fotovoltaicos de 145 Wp de 0,8 m de ancho x
1,45 m de largo, con marco de aluminio y placa absorbente
de 72 celdas de silicio monocristalino de 0,12 m de ancho x
0,115 m de largo de 0,59 V cada celda.

01 Regulador de Carga, marca: solar work de 20 A, con un
voltaje de 12-24 V

02 Baterias, marca: POWERSAFE de 12 V y una capacidad

de almacenamiento de 1200 A/h.

01 Inversor, marca: ENERGIT de 24 V de CD a 220 V de
CA, y 60 Hz, 600 W

01 Taladro Sky

Materiales y equipos para la medicion
03 Multitester digital.

02 Termocuplas.

01 Piranometro

01 Cron6metro.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL AREA DEL
PANEL FOTOVOLTAICO.

Contar el numero de celdas monocristalinas verticalmente.
Contar el numero de celdas monocristalinas

horizontalmente.
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Medir el espacio que hay de celda en celda.

Medir la longitud de largo de la celda monocristalina.

Medir la longitud de ancho de la celda monocristalina
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 marco de aluminio.

Determinar el area del panel fotovoltaico

Procedimiento para determinar la potenciay eficiencia
de un panel fotovoltaico

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. (Ver en anexo)

89



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 (watt-hora).

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

Determinar el consumo de energia real.

Ver en la Tabla (1) la irradiacion diaria media mensual del
mes de enero y agosto.

Determinar el nUmero 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 numero de
reguladores a utilizar

» Determinar la intensidad de corriente del panel.
» Determinar el nimero de paneles.

> Determinar la méaxima intensidad nominal a la que

trabaja el regulador.

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.
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3.2.

» Multiplicar la potencia instantanea maxima. Por el factor
de seguridad del 50%

Instalaciones de los paneles fotovoltaicos

» Los paneles fotovoltaicos se instalaron en serie respecto
al regulador, siendo la tension promedio que emite cada
panel fotovoltaico 21,87 V, generandose asi una tension
continua de 43 V en todo el arreglo fotovoltaico. Luego la
tension generada es enviada por el regulador a los

acumuladores (baterias de gel).

Instalaciones de los acumuladores
Para la obtencién de una tension de 24 V; que va a alimentar
a la linea de carga (consumo de energia) de corriente

continua, las baterias se conect6 en serie.

3.1.2. Tipo de la Investigacion

v' Cuasi Experimental.- La investigacidon cuasi
experimental No hay manipulacién de variables,
éstas se observan y se describen tal como se
presentan en su ambiente natural. Su metodologia
es fundamentalmente descriptiva, aunque puede
valerse de algunos elementos cuantitativos y

cualitativos.

3.1.3. Nivel de la Investigacion

v' Aplicada

Disefio de la Investigacion
Disefo cuasi experimental
En base al Ill grupo de actividades identificado, es decir la

existencia de una o mas observaciones y a la relacién temporal de
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3.3.

las mismas con la intervencion previa (PRETEST) o posterior
(POSTEST), pueden identificarse distintos disefios cuasi
experimentales.

Disefos sin grupo control, estructura:

Disefio con Postest Gnico y grupo Unico

X 01
Disefio con pretest postest y grupo Unico

01X 02
Disefio con doblepretest postest y grupo Unico

0102 X 03
Disefio con pretest postest y grupo Unico usando una variable

dependiente no-equivalente

O1la,b X O2a,b
Donde a y b representan dos atributos distintos

Hipotesis de la Investigacion

3.3.1. Hipotesis General
» Mediante el disefio de un sistema fotovoltaico se
obtendra una eficiencia de un 95% para el suministro
energético de un paradero ubicado en el campus
universitario UAP — filial Huancayo.

3.3.2. Hipotesis Especificas

» Se necesitara 1060 W/dia para suministrar la demanda
energética del paradero que se desarrollara en el
campus universitario UAP — filial Huancayo.

» Los parametros para determinar la eficiencia del sistema
fotovoltaico seran la tension, voltaje y potencia del panel.

» El dimensionamiento del sistema  fotovoltaico
conformaran dos paneles de 145 W, dos baterias de 200
Ah un controlador de 20 A y un inversor de 600 W/h.

» La eficiencia del sistema fotovoltaico superara el 95%.
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3.4. Variables

3.4.1.

3.4.2.

Variable Independiente
v' Area del Panel mono cristalino (Wh).
v Radiacion Solar (UV).
Indicadores
v' 1000W/m?

v" Horas de luz

Variable Dependiente

v Energia eléctrica (watts/hora)
Indicadores

v' Capacidad de la bateria

3.5. Cobertura del Estudio.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

Universo

v El universo del proyecto seré la energia solar.

Poblacion
v' La poblacién de estudio lo conformaran dos paneles
solares de 145W

Muestra
v' La muestra tomada para el trabajo de campo estara
compuesta por el area de los paneles solares de 145W

gue es de 2,22 metros cuadrados.

Muestreo

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple debido a que en
esta técnica, cada miembro de la poblacion tiene la misma
probabilidad de ser seleccionado como muestra. Todo el
proceso de toma de muestras se realiza en un paso, en
donde cada muestra es seleccionada independientemente

de los otros miembros de la poblacion.


https://explorable.com/es/poblacion-de-la-investigacion

3.6. Técnicas e Instrumentos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas de la Investigacion

La técnica que se utilizara en el presente trabajo de
investigacion para la obtencion de resultados fue
principalmente:

- Monitoreo en campo
- Observacion Directa
- Comparacién de datos.

- Interpretacion de Resultados.

Instrumentos de la Investigacion
.Fotografias

.instrumentos de monitoreo.

Atlas solar del Peru

.Programas de comparacion de datos

.Diapositivas

3.7. Procesamiento Estadistico de la Informacién.

3.7.1.

3.7.2.

Estadisticos

Las medidas de tendencia central que se utilizaran en el
presente trabajo de investigacion son la media, la
desviacion estandar vy la dispersion.

Representacion

Las representaciones que utilizare para el presente trabajo
de investigacion seran la graficas estadisticas de barra,
tablas de comparacion de datos, imagenes y esquemas.
Mediante ecuaciones y los analisis estadisticos segun el

software estadistico desarrollado.
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3.7.3. Técnicade Comprobacion de la Hipétesis
Para realizar la comprobacion de la hipétesis del presente

trabajo se utilizara el Anova por Test de Tukey.
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CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS
4.1. Calculo para el numero de paneles requeridos
Para determinar la potencia hay que sumar la potencia total por
unidad que consume Yy resultara la potencia requerida (watt-hora),
el cual el panel tendra que alimentar. (Ver la tabla 4.1)
TABLA 4: 1 Consumo energético estimado
Equipos Cantidad | Potencia (W/h) | Tiempo (h) | Energia (Wh/dia)
Pantalla 1 30 5 150
digital
Cargador 1 5 6 30
de celular
Reflector 8 10 11 880
Consumo Energético Teorico Et 1060

Fuente: Elaboracién propia.
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Determinamos el consumo de energia total ( E)

E
R

(4.1)

kaN>

R=(1—kb—kc—k1,)x(1—
Py

(4.2)

Donde:

R: Parametro de rendimiento global

Er: Consumo Energético Tedrico (Wh)

k,: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador

0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas

0,1 en sistemas con descargas profundas

k.: Coeficientes de pérdidas en el convertidor

0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen
optimo

0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos de lo 6ptimo.

k,. Coeficiente de perdidas varias, agrupa otras perdidas como
(rendimiento de red, efecto joule, etc).

0,05-0,15 como valores de referencia

k,: Coeficientes de auto descarga diario

0,002 para baterias de baja auto descarga Ni-Cd

0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido

0,012 para baterias de alta auto descarga (arranque de
automoviles)

N: NUumero de dias de autonomia de la instalacion

P,: Profundidad de descarga diaria de la bateria

Los valores de coeficiente de pérdidas son:
k, = 0,1; k. = 0,05; k,, = 0,05; k, = 0,005;N = 4; P; = 0,7
0,00SxZ)

R=(1-01-0,05-0,05 (1—
( )x 0.7

= 0,78

Reemplazamos R en la siguiente ecuacion:
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4.2.

_ 1060
© 0,78

E =1358,97Wh/dia =~ 1359Wh/dia

Determinamos el nimero de paneles (NP ):

E
~ 0,9xW,xHPS

Dénde:

NP (4.3)

HPS: Horas pico solar (h)
W, Potencia de cada panel solar (V)

1359

P = Ooxtasee = V7472

Discusién: La determinacion del nUmero de paneles sirve para
satisfacer el consumo energético de los equipos con las que se
esta trabajando el paradero ubicado en la UAP filial Huancayo.

Calculo para la capacidad de acumulacion de energia en las

baterias

_ ExN
~ VxPy

(4.4)

Donde:
V: Tension nominal del acumulador (12V)

_ 1359x2
"~ 12x0,6

Discusiéon: La capacidad de las baterias o acumuladores

= 377,5 Ah = 3784h

dependen en gran manera del consumo de la energia real de los

equipos que se esta trabajando.
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4.3.

4.4.

4.5.

Calculo para el numero de reguladores a utilizar

I = 8,45Ax2 = 16,94

Calculo para seleccionar el inversor adecuado

Pine = z PEquipos (4.6)

Pint = Preflector + Pcargador + Ppantalla (4‘-7)

Piny = Pinex1,5 (4.8)
Donde:

P;,;: Potencia Instantanea (W)
Prquipos- Potencia requerida por los equipos (W)
Prefiector- POtencia de los reflectores (W)

Peargaaor POteNcia requerida del cargador de celular (W)

P

vantalia POtENCIA requerida de la pantalla digital (W)

P;,,,,: Potencia del inversor (W)
Pine = 8x10W + 5W + 30W = 115W
Py, = 115x1,5 = 172,5W ~ 173W

Determinando la eficiencia del sistema fotovoltaico.

— Pinv 100
P,
Donde:
P;,,. Potencia del inversor, W
P, Potencia del panel, W
172,5
n= x100
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4.6.

n =59,5%
Discusion: La eficiencia de la corriente fotovoltaica nos arroja
n =59,5% es muy cercano a la eficiencia utilizando corriente
convencional. Por lo tanto es eficaz la utilizacion de esta energia

renovable para este proyecto.

Calculo del area del panel fotovoltaico
De acuerdo al arreglo de las células del panel fotovoltaico,
podemos determinar el area del panel (Ver la Figura 4.1) de la

siguiente manera:
Ao =Ape + Ay (4.9)

Donde:

A, Area del panel fotovoltaico (m?)

Apc: Area de la sumatoria de todas las celdas monocristalinas
(m?)

Ay Area del marco de aluminio (m?)

Y el viene dado por la siguiente formula:
Apc = H.xb (4.10)

Donde:
H_: Altura del panel FV (m)
b: Base del panel FV (m)

Como H, y viene dado por:

HC == NPHxLH + (NPH - 1)6 (411)
b= prbe + (pr - 1)9 (412)
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Dénde:

Npy: Namero de celdas monocristalinas verticalmente.
Ly: Longitud de largo de la celda monocristalina (m)

e: Espacio entre cada celda monocristalina (m)

Np,: Numero de celda monocristalina horizontalmente (m)

L,: Longitud de ancho de la celda monocristalina (m)

Entonces y reemplazando en la ecuacion (4.1) se tiene:
Ape = [NpyxLy + (Npy — 1)e]x[NppxLy + (Npp, — 1)e]
Ap. =[9x0,155 + (9 — 1)0,002]x[4x0,13 + (4 — 1)0,002]

Donde el A, viene dado por la ecuacién, siendo el ancho del

aluminio:

FIGURA 4: 1 Dimensiones del Panel Fotovoltaico
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Fuente: Elaboracion propia

Ap. = 1,023m?

Ay = 2x[dH, + db] + 4d?
Ay = 2x[0,02(1,141) + 0,02(0,76)] + 4(0,02)?

Reemplazando los valores en (4.9) tenemos:

Ay = 0,88m?
Ac = Ape + Ay
A, =1.11m?
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4.7.

Discusién: Se trabaja con los datos de un solo panel
fotovoltaico y con los nimeros de celdas que requiere un panel
de 145 watt y con las especificaciones técnicas de los
fabricantes se determina un modelo que nos da un area de
1.11m?

Balance de energia

FIGURA 4: 2 Balance de energia en un panel fotovoltaico

0 Qv;;‘_;,: Q

Placa absorbente =" \

Panel Fotovoltaico_

,
=~
]

Dun;

Laminade respaldo 0»'

Fuente: Elaboracion propia

El balance de energia en el régimen permanente como se ve en
la Figura 4.2, fue realizado considerando los flujos de calor
existente entre el ambiente, la superficie absorbente, y la lamina

de respaldo.
Qingresa = Qsale + Qacumulacion

Qinc,c = Qrad,c + Qconv,c + Qcond,c—p + Qelectrico + Qacum,c

El balance del panel fotovoltaico se expresa de la siguiente
manera:

Despejando la ecuacion con respecto al calor de acumulacion:
Qacum,c

= Qinc,c - Qrad,c - Qconv,c - Qcond,c—p

- Qelectrico (4-5)
La ecuacién de acumulacién viene dado por:

dT,
Qacum,c = (mc)cﬁ (4'13)
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Donde:
Qacum,: Calor de acumulacion del panel fotovoltaico.
(mc). : Constante entre el producto de la masa y el calor
especifico
T,.: Temperatura del panel fotovoltaico
Determinando la ecuacion de calor incidido al panel:

Qinc,c =% AG (4.14)
Donde:
Qinc,c: Calor incidido al panel fotovoltaico (W)
.. Absorbancia del panel fotovoltaico.
A, Area del panel fotovoltaico (m?)
G: Irradiacién solar (W/m?)
Ahora la ecuacién de calor de radiaciébn viene dado por la
siguiente expresion:

Qradc-a

= eA, o(TH
—-Th (4.15)

Donde:
Qraac—q - Calor de radiacion del panel fotovoltaico hacia el
ambiente (W).
o: Coeficiente de Boltzmann (o = 5,67 X 1078 W /m? * k*)
e: Coeficiente de emisividad de la superficie (0 <e<1)

T,: Temperatura del ambiente (K)

Pasaremos ahora a la ecuacion de transferencia de calor por
conveccién del panel fotovoltaico hacia el ambiente que viene

dada por la siguiente expresion:
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Qconv,c—a =

Achconv (Tc - Ta) (4"16)

Donde:
Qconv,c—a- Calor de conveccion del panel FV hacia el ambiente
(W)

.. . w
h.ony: Coeficiente convectivo (ﬂ)
A continuacion la expresion viene dada por la ecuacion de
transferencia de calor por conduccion del panel fotovoltaico
hacia la placa.

Qcond,c—p

_ Ackcond

— ~ (Tc

—Tp,) (4.17)
Qcona,c—p- Calor de conduccion del panel FV hacia la placa (W)
k.ona: Coeficiente de conductividad (%)
T,,: Temperatura de la placa (K)
x: Espesor de la placa (mm)
Ahora se tiene la ecuacion de energia eléctrica que sale del
panel fotovoltaico.
Qetectrico = e Xc Acl (4.18)
Qelectrico. Calor eléctrico del panel fotovoltaico (W)
n.. Eficiencia del panel fotovoltaico.
G: Radiacion solar (W/mz2)

Pasamos ahora a remplazar la ecuacién (4.14):
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d
(mc)c % =X ACG - gAcG(TC4 - T;) - Achconv(Tc - Ta) +

To—T,
Ackcond (Tp) -
n. X, A.G (4.19)
Consideraciones:

Tomaremos el balance en un estado estacionario por lo tanto:

dT,
(mc)c E =0

La absorbancia del panel fotovoltaico .= 0,9; el area como ya
sabemos es A, = 1.11m?, la irradiaciéon solar es G = 1000 % el

Coeficiente de Boltzmann segin el S.l.c =5,67 X 1078 W /m?
k*; ahora el Coeficiente de emisividad de la superficie £ = 0,106 .

Segun tablas (Anexo), el coeficiente convectivo es h.yn, =

12 (mvzk), el coeficiente de conductividad de la placa tepblar

kcona = 55 (%) La eficiencia del panel fotovoltaico n = 13,06 %

y un espesor de placa x = 3mm.

4 4 T. — Tp
X ACG - gAcO-(Tc - Ta) - Achconv(Tc - Ta) + Ackcond ( x )

—n, o, A,G =0

Reemplazamos los valores:

w
O,9x1,11m2x1000—2
m

—5,67x1078 x1,11m?x0,106x (T}

m2k*
w
- 298,154)k4’ - 1,11m2x12 —7 (TC —298,15)
m4k

1,11m?x55 (~) (T = T, )k
0,0032

+

w
— 0,15329(1000—2x1,11m2 =0
m
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4.8.

1044 — 0,69x1078x(T* — 298,15%) — 13,92(T, — 298,15)
+19937,5(T, — T,) — 152,99 = 0
Despejando con respecto a la temperatura de la placa:
T, = 0,2552 + 0,9993T, — 3,496x107 13T
De la ecuacion hallada se grafica para observar el

comportamiento de las dos temperaturas.(Ver la figura 4.3)

FIGURA 4: 3 Temperatura de la placa vs. Temperatura del panel

Fuente: Elaboracion propia

Discusién: El modelo mateméatico es dado por un balance de
energia ya que no podemos medir la temperatura de la placa la
cual se encuentra herméticamente sellada, este modelo
relaciona la temperatura de la placa y la del panel fotovoltaico.
Calculo de la potencia y de la eficiencia del panel
fotovoltaico

Célculos para la conexion interna del panel fotovoltaico. Se
cuenta con las siguientes especificaciones de la celda

fotovoltaica (Ver el grafico 4.4):

> Voltaje de circuito abierto de una celda: V.. = 0,6075V,,

> Intensidad de corriente de salida de una celda: 13, = 4,2254
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» Numero indefinido de cedulas instalados en serie: n, = 36

» Numero indefinido de cedulas instalado en paralelo: np = 2

Remplazar en la siguiente ecuacion, y determinar el voltaje de
circuito abierto del panel fotovoltaico.
Voc = Vocxng (4.20)
V,. = 0,6075V,.x36
Ve = 21,87V,
FIGURA 4: 4 Arreglo interno del Panel Fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia

Determinar la intensidad del panel
Lgc = I3-xnp (4.21)
Isc = 8,454

Hallar la potencia pico del panel fotovoltaico
Wp = Vocx Isc (4.22)
Wp = 21,87x8,45
Wp = 179,478W =~ 180W
Hallar la eficiencia del panel
— Pm
e = GrxA.,

(4.23)

145Wp

= 7 x100%
1000 ﬁxl,llm2

ng

n, = 13,06, %
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4.9.

Resultados

TABLA 4: 2 Resultados de Monitoreo del Mes Junio

MES DE JUNIO

Hora V_PANEL(V) |_PANEL(A) P_PANEL(W)
6:00

AM 16,29 9,16 151,50
7:00

AM 16,56 9,77 161,56
8:00

AM 16,77 9,87 165,29
9:00

AM 16,78 10,04 168,11
10:00

AM 16,76 9,97 166,91
11:00

AM 16,85 9,89 166,33
12:00

PM 16,78 9,90 165,91
1:00

PM 16,69 9,88 164,67
2:00

PM 16,62 9,64 160,00
3:00

PM 16,49 9,53 156,93
4:00

PM 16,54 9,31 153,82
5:00

PM 16,29 8,90 144,87

En la tabla 4.2 se muestra los resultados de los parametros de

voltaje, corriente y potencia promedios monitoreado durante el

Fuente: elaboracién del autor

mes de Junio del afio 2015
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TABLA 4: 3 Resultados de Monitoreo del Mes Julio

MES DE JULIO
Hora V_PANEL(V) I_PANEL(A) P_PANEL(W)
iﬁ/? 16,69 9,95 165,93
7/;2/? 17,06 9,88 168,23
i:ﬁ/? 16,48 10,44 172,05
i&o 16,35 10,62 173,04
12;8'0 16,84 9,98 167,93
1/1;8'0 16,34 10,43 170,13
15;30 16,98 9,93 168,26
1;&0 17,10 9,83 168,11
ZI;I(\)AO 17,52 9,63 168,80
?;&0 16,50 10,22 168,26
‘E&O 17,10 9,71 165,92
SPZ&O 16,66 10,16 168,85

En la tabla 4.3 se muestra los resultados de los parametros de
voltaje, corriente y potencia promedios monitoreado durante el

Fuente: elaboracién del autor

mes de Julio del afio 2015
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TABLA 4: 4 Resultados de Monitoreo del Mes de Agosto

MES DE AGOSTO
Hora V_PANEL(V) I_PANEL(A) P_PANEL(W)
iﬁ/? 16,25 9,86 160,00
7/;2/? 16,03 9,76 156,37
i:ﬁ/? 16,56 9,27 153,38
SX&) 16,89 9,42 158,71
12;8'0 16,23 9,89 160,47
1/1;8'0 17,08 9,35 159,55
15;30 16,82 9,51 159,83
1;&0 16,66 9,54 158,62
ZP:&O 16,29 9,70 157,80
3;&0 16,63 9,46 157,06
‘EOMO 16,57 9,58 158,65
5;&0 16,64 9,45 157,08

En la tabla 4.4 se muestra los resultados de los parametros de
voltaje, corriente y potencia promedios monitoreado durante el
mes de Agosto del afio 2015

Fuente: elaboracién del autor
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TABLA 4: 5 Resultados de Monitoreo del Mes de Setiembre

MES DE SETIEMBRE
Hora V_PANEL(V) I_PANEL(A) P_PANEL(W)
iﬁ/? 16,55 9,33 154,31
7/;2/? 16,35 9,20 150,31
i:ﬁ/? 16,44 9,42 154,76
SX&) 16,35 9,26 151,42
12;8'0 15,89 9,65 153,45
1/1;8'0 16,75 9,26 154,47
15;30 16,62 9,16 151,97
1;&0 17,00 8,88 150,99
ZP:&O 16,52 9,20 152,08
3;&0 16,38 9,32 151,91
‘EOMO 16,18 9,27 150,12
5;&0 16,92 9,04 152,67

En la tabla 4.5 se muestra los resultados de los parametros de

voltaje, corriente y potencia promedios monitoreado durante el

Fuente: elaboracién del autor

mes de Setiembre del afio 2015
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FIGURA 4: 5 Variacion del Voltaje en el Panel

Variacion del Voltaje en el Panel
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Fuente: elaboracién del autor

En la Figura 4.5 observamos el comportamiento del voltaje en
el panel solar en los cuatro meses de monitoreo desde las
6:00am hasta las 6:00 pm donde podemos decir que en el mes

de Julio hay picos superiores a los demas respecto al voltaje

FIGURA 4: 6 Variacion de la Intensidad de Corriente en el Panel

Variacion de la Intensidad de Corriente en el Panel
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Fuente: elaboraciéon del autor

En la Figura 4.6 observamos el comportamiento de la
intensidad de corriente en el panel solar en los cuatro meses de

monitoreo desde las 6:00am hasta las 5:00 pm de donde
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podemos decir que en el mes de Julio hay picos superiores a
los demas respecto a la intensidad y las memores intensidades

se dieron en el mes de setiembre.

FIGURA 4: 7 Variacion de la potencia en el Panel
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Fuente: elaboracién del autor

En la Figura 4.7 observamos el comportamiento de la Potencia
en el panel solar en los cuatro meses de monitoreo desde las
6:00am hasta las 5:00 pm de donde podemos decir que existe
diferencias significativas entre dichos meses de monitoreo al
igual que en los datos de voltaje y corriente en el mes de julio

es mayor la potencia
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FIGURA 4: 8 Voltaje en los Paneles Mensuales

Voltaje (V)

Voltaje en los Paneles - Mensual

16,80

16,85

16,80

16,75

16,70 16,62

16,65

16,60 16,55
16,55 16,50
16,50

16,45

16,40

16,35

16,30
Junio Julio Agosto

Mes

Septiembre

En la Figura 4.8 observamos el promedio del voltaje durante los

cuatro meses encontrando el mayor voltaje en el mes de julio

Fuente: elaboracién del autor

con un valor de 16,8 voltios.

FIGURA 4: 9 Intensidad de Corriente en los Paneles Mensual

Intensidad (A)

Intensidad de Corriente en los Paneles - Mensual
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En la Figura 4.9 observamos el promedio de la intensidad de
corriente durante los cuatro meses encontrando la mayor

intensidad de corriente en el mes de julio con un valor de 10,06

Fuente: elaboracién del autor

amperios.
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FIGURA 4: 10 Potencia en los Paneles Mensual
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Fuente: elaboracién del autor

En la Figura 4.10 observamos el promedio de la potencia
durante los cuatro meses encontrando el mayor intensidad

potencio en el mes de julio con un valor de 168,79 watts.

FIGURA 4: 11 %de eficiencia de potencia maxima sobre potencia
real del panel
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Fuente: elaboraciéon del autor
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En la Figura 4.11 observamos el porcentaje de eficiencia de
potencia maxima sobre la potencia real del panel de los cuatro
meses encontrando la mayor eficiencia en el mes de julio con
un valor de 93,77%.

4.10. Comprobacién de hipotesis
Hipotesis alterna Ha:
Mediante el disefio del sistema fotovoltaico se obtendra una eficiencia
de un 95% al suministrar energia eléctrica al paradero.
Hipotesis nula Ho:
Mediante el disefio del sistema fotovoltaico no se superara una

eficiencia de un 95% al suministrar energia eléctrica al paradero.

One-way ANOVA: Eficiencia Practica, Eficiencia Teorica

Method

Null hypothesis All means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 2 Eficiencia Practica, Eficiencia Teorica

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 1 0.007544 0.007544 10.54 0.018
Error 6 0.004296 0.000716

Total 7 0.011840

Interpretacion: En el andlisis estadistico se trabajo con el software
Minitab 17, utilizando el analisis de Anova, ingresando los datos del %

de potencia maxima sobre la potecia real del panel solar, resultando el
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valor P-value = 0,018 siendo menor al valor de significancia del 0,05;
segun este resultado podemos rechazar la hipotesis alternante y
aceptar la hipotesis nula la cual menciona que Mediante el disefio del
sistema fotovoltaico no se supera la eficiencia de un 95% al

suministrar energia eléctrica al paradero.

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0267597 63.71% 57.67% 35.49%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI

Eficiencia Practica 4 0.8886 0.0378 (0.8558, 0.9213)
Eficiencia Teorica 4 (0.9500 0.0000 (0.9173, 0.9827)
Pooled StDev = 0.0267597

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95%

Confidence

Factor N Mean Grouping
Eficiencia Teorica 4 0.9500 A
Eficiencia Practica 4 0.8886 B

Means that do not share a letter are significantly

different.

Interpretacion: Al realizar la comparacion de Tukey con el software
Minitab 17, observamos los resultados en funcion de las medias lo
cual si existen diferencia significativa entre la media de la potencia
tedrica y la media de la potencia real. Por lo consiguiente la media de
la potencia tedrica pertenece al grupo A y la media de la potencia real

pertenece al grupo B
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FIGURA 4: 12 Interval Plot of Eficiencia P, Eficiencia T
Interval Plot of Eficiencia P, Eficiencia T
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fuente: elaboracién del autor

En la Figura 4.12 Se observa el intervalo de la eficiencia tedrica y la
eficiencia real las cuales se encuentran en un intervalo de 87% y 95%.
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CONCLUSIONES.

Se establecié la demanda energética del paradero 1060Wh/dia y se
analizo la influencia de los factores climaticos y geogréficos en la ciudad
de Huancayo, que permitieron estimar la generacibn de energia
eléctrica, de los paneles fotovoltaicos. Siendo estos factores de
Irradiacion promedio 4,9 kW/m?, latitud 12.S0, altitud 3249 msnm y un
angulo de inclinacion de 25,5° para el panel fotovoltaico.

Se determiné la superficie de captacion de energia solar de los paneles
fotovoltaicos 2,22m? para la generacién de energia eléctrica para el
suministro de la demanda energética del paradero, siendo el area
determinada de, que equivale a los dos paneles fotovoltaicos que
generara una potencia promedio de 290 W con una corriente de 16 Ay
43 V.

Se determind el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el
suministro eléctrico del paradero los cuales conforman dos paneles
monocristalinos de 145W, un controlador de carga de 20A dos baterias
de 200Ahy un inversor de 173W.
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e Se validé experimentalmente la eficiencia del sistema fotovoltaico al
suministrar la demanda energética del paradero obteniendo una

eficiencia de n = 59,5% con corriente convencional (CA de 220)
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RECOMENDACIONES

Difundir el uso de esta energia alternativa, que puede ser aplicada a
procesos electroquimicos ambientales, ya que las instalaciones de este
tipo son silenciosas, requieren un mantenimiento minimo, sencillo, y no

producen polucién térmica ni emisiones de COz2.

Se recomienda utilizar para este proceso, baterias de gel de alta
potencia, debido a que las baterias convencionales emiten gases

contaminantes que son perjudiciales para la salud y el ambiente.

Instalar un sistema de refrigeracion en el panel fotovoltaico; con el fin de

mejorar la eficiencia del panel solar para generar energia eléctrica.

Considerar los factores climaticos de la zona donde se quiere instalar
este tipo de tecnologias ya que también existen otro tipo de tecnologias
como la energia edlica donde son mas eficientes en lugares donde el

viento es constante y no seria rentable la energia solar.
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ANEXO: 1 AREA DE LA PLATAFORMA PARA EL PARADERO

FUENTE: ELABORADO POR EL AUTOR

ANEXO: 2 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL PARADERO

FUENTE: ELABORADO POR EL AUTOR
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ANEXO: 3 INSTALACION DE EQUIPOS AL SISTEMA FOTOVOLTAICO

FUENTE: ELABORADO POR EL AUTOR

ANEXO: 4 PARADERO ILUMINADO EN LA NOCHE

FUENTE: ELABORADO POR EL AUTOR
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ANEXO: 5 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BATERIA

Equipos fotovoltaicos
Baterias solares Acumuladores solares
WERS,

Powsrsats

Batarias para sistsmas s0/arss - snergia renovabis

Poner S Y3 52 trate 02 S fEECENCIE 02 7N O E2TET3 02 U3 BNNEMEANE. G2 R
emB2rcacKn, 0 02 13 ee 02 SIMEntzcin MOl 03r3 U 30K © TV 007 4 Slstema de piacas
£oiares y un3 oaers ce Jomon COTMNOK, LEleD ODEAR3 00N N3 SOWCKA ASNZECa §
£00NOTICa para Su Neesiiad o2 3IMEntanion MMl ICIUED O 13 POSHE 0 €1 0SS MLDI20s

conuma gl fave

Baterias estacionarias VRLA

PowerSafe
Modelo |Tipo AMPS |AMPS VOLTS | Vida datil [ AMPS PESO TAMAIIO
GEL hora hora Tension | Ciios$0%/ | Coments | g L*ancho* ait
AGM Capacisan nominal | Stanooyuss [ maoma enmm
VRLA ingen [angsn | Ve afos imaxss
12V30F VRLA 31 Ah 31 Ah 12v >123 A 10.8 kg 0TS
12V38F VRLA 38 Ah 38 Ah 12v >12a A 12,5 kg 28097184 mm
12ve2F VRLA 62 Ah 62 Ah 2v >12a A 18,7 kg 230°97°264 mm.
12v92F VRLA 82 Ah 82 Ah 12v >12a A 28.0kg 395°105°264 mm
12V105F | VRLA 1054h | 1078h | 12V >12a A 45,0 kg il Ly
12V125F | VRLA 125 Ah 126 Ah 12v >123 A 56,0 kg =
12VASSF VRLA 150 Ah 155 Ah 12v >12a 57.7 kg Pl t
12V165F | VRLA 1654h | 1654h 12v >12a 67.0 kg otz
P
ESPECIFICACIONES

* Células Cuadradas e SIHCh MonocTIsialing.

sume.

= Cortactos reo.caves maRpis. &0 cag3 2k - Toma oe tierra exterior
* Circulo laminaco entre 008 C3pas 08 EVA 7 ¥

&) )
= Marco de perfl de 3imink 2000izad0.
“ Cara froneai protagiaa oon Warlo tempiaco ce
2% rEnEmiEioad

q g Teazr
= Cajzs 02 0onexin 1SkyEnco Jiod Ce Dpass.

szoscrcaniones

€ ¥ £20ricace comollenco ex;
E5TI 503, TOV; CE1 £C 1215 ENB1215

ANEXO: 6 DESEMPENO DEL MODULO RESPECTO A LA TEMPERATURA

Xantia-Xamuels Series ST-8900-AD

Madulo solar mono-cristaline de alto desempefio de 80 y 95 Watts

Curvas |-V Caracleristicas

8 8
7 7
< <o
24 24
33 33
2 2
1 1
0 0
0 5 10 18 20 25 0 5
w1000 W/in? m 800 W/m2 ™ B00W/me M 400 W/m2 m 75°C

Voltaje (V)

IRRADIANCIA: AM1.5 @ 1KW/m2

10

W 50°C m 25°C

Voliaje

15

v
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ANEXO: 7 ANGULO DE INCLINACION DEL PANEL

0,62m

= 0:8),?

PR

1,31m

ANEXO: 8 TABLA: LONGITUD DE LOS CABLES SEGUN SU AMPERAJE

CALIBRE SECCION REAL INTENSIDAD
AWG - MCM (mm?2) ADMISIBLE
(AMPERIOS)

14 2.081 30

12 3.309 40

10 5.261 55

8 8.366 70

6 13.3 100

4 21.15 130

3 26.67 150

2 33.63 175

1 42.41 205

1/0 53.48 235

2/0 67.43 275

3/0 85.03 320

410 107.2 370

250 MCM 126.77 410

300MCM 151 460
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ANEXO: 9 TABLA: DATOS TECNICOS DE LOS MODULOS SOLARES

20 50 55 85 90 120 140
Sun Solar Sun
Marca Earth Sun Earth Ninfo Ninfo Sun Earth Land Earth
CARACTERISTICAS FISICAS
631x665x30 1.224 x 545 1.200 x
mm x 39,5 527 x 34
Peso 6,4 8
Numero de células en serie 36 36 36
Numero de células en paralelo
TONC (800 W/m2, 20°C, AM 1.5,
1m/s)
ELECTRICAS
(1.000 W/m2, 25°C célula, AM 1.5)
Tensidon nominal (Vn) 12V 12v 12v 12V 12V 12V 12V
20 55 120 140
Potencia maxima (Pmax) Wp 50 Wp wp 85 Wp 90 Wp Wp Wp
Corriente de cortocircuito (Isc) 1,24 3,24 3,4 4,98 5,28 8,20 8.43
Tension de circuito abierto (Voc) 21,8 21,7 21,92 22,3 22.30 21,7 22
Corriente de maxima potencia (Imax) 1,14 2,86 3,11 4,65 4,98 7,80 8
Tension de maxima potencia (Vmax) 17,6 17,5 17,64 17,5 18.10 19,0 17.5
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ANEXO:10 TABLA: MEDIA MENSUAL DE UV DIARIA EN EL PERU

ESTIMACION DE LA MEDIA MENSUAL DE LA RADIACION SOLAR DIARIA EN EL PERU

MEDIA
ANUA
LAT |ALT | IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL EN kWh/m? L
DEPARTAMEN [ PROVINCIA DISTRITO GRA |m EN |[FE |[MA |AB |MAY (JU |JU |AGO |SEP |OC |NO |DI |kWh/m
TO D E B R R O N L S T T \% c |?
TUMBES TUMBES CORALES 3.6 85 |46 |49 |51 |49 |45 4.1 (3.0 |3.9 42 |42 |46 (49|45
PIURA TALARA ELALTO 4.3 270 |45 |46 |45 |41 |39 34 |35 |36 39 |39 (40 |44 |40
PIURA HUANCABAMBA | HUANCABAMB |5.2 57 |46 |48 (45 |47 |44 42 |44 150 51 |49 |44 |49 |47
A
LAMBAYEQUE |LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE |6.7 10 (54 |54 |52 |50 |46 39 |38 |43 49 |51 |53 |53 |49
LAMBAYEQUE | CHICLAYO CAYALTI 7.1 150 {59 |59 |55 |55 |5.0 44 |45 4.9 56 |58 |61 |6.2]|55
LA LIBERTAD ASCOPE CASAGRANDE | 7.7 150 (4.8 |5.1 |47 |45 |45 34 |33 |41 41 |47 |49 |51 |44
LA LIBERTAD ASCOPE CARTAVIO 7.9 51 |50 |6.1 |5.0 (4.7 |48 3.8 |36 |44 43 |49 |53 |55 |48
ANCASH SANTA EMPENA 9.2 203 |55 |64 |59 |53 |55 3.5 |3.7 |46 45 |56 |57 |57 |52
ANCASH HUARAZ HUARAZ 9.5 30 |52 |50 |50 |51 |49 4.7 |49 |53 54 |54 |55 |52]|51
LIMA BARRANCA PARAMONGA |10.7 |15 |53 |44 |51 (4.7 |27 19 (23 |21 27 |43 |49 |55]|3.0
LIMA LIMA JESUSMARIA [12.1 |10 |55 |53 |52 |5.0 |56 23 |20 |22 24 |33 |40 (48|38
LIMA LIMA LA MOLINA 121 |150 |4.3 (4.9 |42 |43 |3.7 22 120 |20 22 |28 |33 (42|34
ICA CHINCHA CHINCHA ALTA |134 |94 |53 |4.7 |49 |50 |35 27 |26 |3.2 39 |48 |56 |49 |42
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ICA ICA CAUCATO 13.7 |35 |58 |57 |58 |50 (4.3 32 |32 |36 48 |51 |51 |55|438

ICA NAZCA MARCONA 151 |620 |54 |51 |52 |49 (43 3.8 |38 |44 51 |58 |58 |57 |49

AREQUIPA AREQUIPA AREQUIPA 16.3 |215 |54 |51 |5.0 |52 (4.5 44 (45 |51 57 |6.1 |65 |6.2|53
0

AREQUIPA AREQUIPA CHARACATO |16.4 |245 |5.2 |5.0 |52 |51 |46 44 |46 |52 57 |66 |65 |59 |53
1

AREQUIPA AREQUIPA PAMPA DE|16.5 |140 |58 |55 |57 |54 |47 45 |48 |53 50 |6.7 |66 |64 |56

MAJES

MOQUEGUA MARISCAL MOQUEGUA 17.2 |141 |55 |53 |58 |52 |4.6 43 |44 |48 57 |64 |66 63|54
NIETO 2

TACNA TARATA PAUCARANI 175 |454 |51 |53 |50 |58 |48 4.7 |48 |55 58 |6.2 |61 |56 |54
1

TACNA TACNA CALANA 179 |875 |56 |55 |52 |48 (4.2 3.8 |40 |44 49 |57 |6.0 [59]5.0

CAJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA |7.1 264 |45 |44 |43 |42 |42 41 |48 |45 44 |46 |49 |4.7 |45
0

HUANUCO LEONCIO PRADO | TINGO MARIA |9.1 640 |3.8 |39 |3.8 |3.8 |37 3.6 |39 |46 45 |45 |42 |39|40

HUANUCO HUANUCO HUANUCO 9.9 189 (45 |43 |44 |44 |43 42 |44 147 4.7 149 |49 |4.7 |45
5

JUNIN CHANCHAMAYO |HUMAYA 111 |1 51 |53 |53 |4.7 |46 3.5 |36 |43 42 |50 |49 |53 |47

JUNIN HUANCAYO HUACHAC 12 115 |5 49 |47 |47 |4.6 44 |45 |48 49 |53 |54 |52 |49
0

HUANCAVELIC |CASTROVIRREY |ACONOCOCH |[13.1 [452 |49 |3.7 |41 |43 |4.2 46 (4.3 |46 49 |49 |52 |49 |46
A NA A 0

AYACUCHO HUAMANGA AYACUCHO 13.2 |276 |5.1 |51 |47 |47 |45 42 (4.2 |47 50 |54 |57 |53|49
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APURIMAC ABANCAY ABANCAY 13.6 |237 |48 |4.7 |47 |46 |44 4.2 (4.2 |47 50 |55 |54 |50 |47
8
Ccuzco LA CONVENCION | SANTA ANA 129 |920 |{4.0 |40 |40 |3.8 |39 3.8 |39 |40 41 |43 |43 |49 |40
CuzCo CuzCo SAN 13.6 |320 |46 |46 |46 |46 |44 43 |44 |46 49 |52 |52 |48 |47
JERONIMO
PUNO PUNO PUNO 15.8 (387 |51 |52 |51 |51 |46 44 146 |50 55 |6.0 [6.0 |56]5.2
5
AMAZONAS BAGUA HDA. VALOR 5.7 421 (4.1 (4.2 |44 |44 |41 42 |41 |46 48 |49 |53 |48 |45
SAN MARTIN SAN MARTIN JUAN 6.6 30 |39 (4.0 |38 |34 |3.7 3.6 |39 (4.2 42 143 |42 |41 |40
GUERRA
LORETO MAYNAS IQUITOS 3.8 125 |34 |3.7 |35 |3.7 |3.0 3.1 |37 |42 47 |38 |42 |38 |37
LORETO REQUENA REQUENA 5.0 180 |39 |4.0 |3.7 |35 |34 34 |37 |42 43 |44 |42 38|39
UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD |85 270 |40 |39 |38 |35 |37 3.5 |40 |46 46 |45 |42 (41140
UCAYALI ATALAYA YURAC- 9.0 -1 25 126 |27 |27 |27 3.0 |33 |38 40 |35 |34 (3231
YURAC
MADRE DE | TAHUAMANU IBERIA 114 |150 |3.7 |3.7 |3.7 |3.7 |35 35 |38 |43 43 |41 |42 |39]3.9
DIOS
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ANEXO: 11 TABLA: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS BATERIAS

Precio Precio
item Descripcién Cantidad Unidad Unitario Total

Modulo Solar, Solar Word, 80 Wp,12 440 15840

1 Vdc, Monocristalino 36 Unid.
Controlador de carga Steca Solarix_ 930

2 PRS, Bitension 12/24 Vdc, 30 Amp. 3 Unid. 310

Bateria Sonnenschein 1959 Ah - 2 VDC 3100 37200

3 - Gelificada, uso solar 12 Unid.
Inversor Steca, modelo XPC 24/1600, 2400 2400

4 220 VAC /60 Hz / OP 1 Unid.
Cable AWG 2x10 Vulcanizado — Marca 9 504

5 INDECO (Modulo — Regulador) 56 Metros
Cable AWG 8 Bipolar — Marca INDECO 9 405

6 (Regulador — Bateria) 45 Metros
Cable AWG 2x14 Vulcanizado — Marca 8 800

7 INDECO (Regulador - Cargas) 100 Metros
8 Tablero Electronico de 50*40*20 3 Und. 80 240
9 Llave termo magnética de 10 Amperios 4 Und. 6 24
10 Riel para llave termo magnética 6 Und. 5 30
11 Bornera de Bakelita de 15 amperios 5 Und. 5 25
Soporte para bateria de Fe 1072 1072

12 Galvanizado 1 Und.
Soporte para médulo de Fe 810 810

13 Galvanizado 1 Und.
Accesorios para instalacion (pernos, 600 600

14 precintos, Canaletas, etc.) Und.
15 Instalacién Und. 2800 2800
Precio Total 63680
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ANEXO: 12 TABLA: W/HORA DE ARTEFACTOS ELECTRICOS

TABLA DE POTENCIA ELECTRICA DE ARTEFACTOS ELECTRICOS

Artefacto eléctrico que utiliza
normalmente

Potencia

(Watts) (kilowatts)
Cocina eléctrica de 4 hornilla 4 500 4.5
Ducha eléctrica 3500 3.5
Secadora de ropa 2 500 2.5
Aire acondicionado (10 000 BTU -
220 V) 1 800 1.8
Hervidor de agua (Jarra eléctrica) 1500 1.5
Calentador de agua (terma
eléctrica) 1500 1.5
Aspiradora 1 300 1.3
Horno Eléctrico 1200 1.2
Lavaplatos 1200 1.2
Secadora de cabello 1200 1.2
Blowers (secadora profesional) 1200 1.2
Horno Microondas 1200 1.2
Olla arrocera 1 000 1
Plancha eléctrica 1 000 1
Tostadora 1 000 1
Waflera 1 000 1
Fotocopiadora comercial 900 0.9
Bomba de piscina 800 0.8
Electrobomba de 1 HP 746 0.75
Cafetera 600 0.6
Taladro manual comercial (600 W) 600 0.6
Lavadora 500 0.5
Congeladora comercial 500 0.5
Ventilador de techo 500 0.5
Maquina de coser ropa (1/2 HP) 350 0.35
Refrigeradora(**) 350 0.35
Campana extractora de aire 300 0.3
Licuadora 300 0.3
Lustradora 300 0.3
Congeladora residencial 250 0.25
Reflector (floodlight) 250 0.25
Computadora (cpu y monitor) 200 0.2
Batidora 200 0.2
TV de 21 pulgadas color 200 0.2
DVD (Video Digital) 200 0.2
Escaner (Digitalizador) 150 0.15
Fax 150 0.15
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Impresora 150 0.15
Equipo de sonido (estéreo) 120 0.12
Foco incandescente de 100 W 100 0.1
TV de 21 pulgadas blanco y negro 100 0.1
VHS 100 0.1
VCR (Lectora Video) 100 0.1
Monitor Computadora 75 0.08
Extractor de jugo (exprimidor) 50 0.05
Fluorescente de 40 W 40 0.04
Fluorescente de 32 W 32 0.03
Modem ADSL (Internet) 30 0.03
Foco ahorrador 20 W 20 0.02
Radio Reloj 10 0.01
Timbre de pared con transformador 10 0.01

ANEXO: 13 RECURSOS HUMANOS

Oficio

Soldador

Albafiil

Carpintero

Electricista

g ~l W N|

Ayudante

ANEXO: 14 MATERIALES.

Z
o

Material

Cemento

Fierro corrugado

Tubo rectangulo

Tubo cuadrado

Fierro angulo

Fierro T

Tablones

cuartones

Ol 0O N| O O | W N| =

Plancha de fierro

[EEN
o

Policarbonato
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11 Alambre
12 Clavos

13 Pernos

14 Pintura

15 Ladrillos
16 Arena

17 Vidrios

18 Silicona
19 Canaleta
20 Soldadura

ANEXO: 15 PRESUPUESTO DEL PROYECTO.

N° Detalle del gasto Cantidad Monto
. Costo
ltems

(%)

Utiles de

1 o . 500.00
escritorio,memorias USB
Linea de internet (4

2 600.00

meses)

Pasaje y viaticos para

3 toma de datos enla zona 2400.00

de estudio.

4 Compra de instrumentos 2

para toma de datos y 000.00
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material bibliografico.
. Edicion final de la tesis y £00.00
empastado
6 Sustentacion de la Tesis 300.00
7 Imprevistos 300.00
N° Oficio Cantidad Costo
1 Soldador 2 1500
2 Albafiil 2 1200
3 Carpintero 1 400
4 Electricista 1 300
5 Ayudante 2 400
Total 8 3800
N° Material Cantidad Costo Costo
unitario final $
$
1 Cemento 30 25 750
2 Fierro 15 12 180
corrugado
3 Tubo 10 25 250
rectangulo
4 Tubo 6 23 138
cuadrado
5 Fierro angulo 8 18 144
6 Fierro T 5 21 105
7 Tablones 15 12 180
8 Cuartones 10 8 80
9 Plancha de 2 90 180
fierro
10 Policarbonato 2 400 800
11 Alambre 1 30 30
12 Clavos 1 10 10
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13 Pernos 1 25 25
14 Pintura 2 50 50
15 Ladrillos 100 0.70 70
16 Arena 8 100 800
17 Vidrios 3 120 360
18 Silicona 10 7 70
19 Canaleta 8 5 40
20 Soldadura 15 14 210
TOTAL 4382
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