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Introduccién

En el presente trabajo de suficiencia profesional, se presenta el fundamento de
los sistemas fotovoltaicos como fuente de generacion de energia renovable, que
funcionan aprovechando la irradiacion solar que es una energia ilimitada en todo
el planeta. La energia obtenida de este sistema se utilizara para electrificar
viviendas tipo del grupo 10 ubicadas en VES que no cuentan con este servicio;
ademas se aprovechara en colocar los paneles a otras las viviendas que ya
tienen servicio eléctrico de la red con la finalidad de reducir los costos de energia

eléctrica.

En el Capitulo | se enfoca el problema, los objetivos, la justificacion, detalles

importantes para plantear la metodologia del trabajo.

En el Capitulo Il, se desarrolla el marco tedrico basado en los conceptos
generales, el funcionamiento, caracteristicas y componentes de los paneles

fotovoltaicos.

En el Capitulo Ill, se determinara la maxima demanda en una vivienda tipo, que
se alimentara con este sistema, para elegir el tipo de panel que se utilizard,
ademas de las caracteristicas técnicas de cada uno de los componentes que
intervienen en el sistema de paneles fotovoltaicos buscando el mayor beneficio,

para el ahorro de energia en estas viviendas.

Finalmente, se presenta los resultados y la bibliografia que son parte importante
de este trabajo.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica

En la actualidad contamos con recursos energéticos que a su vez hay mucha
diversidad de estos, es asi que es uno de los factores que, aportado para el desarrollo
tecnolégico de la poblacion, estos son utilizados con fines de satisfacer las
necesidades de la poblacion de diversas maneras.

Los combustibles fésiles hasta hace algunos afios se consideraban ilimitados y
el impacto ambiental era despreciable, sin embargo, la excesiva explotacion de estos
combustibles ha ocasionado de a pocos vaya agotandose esta energia por
consiguiente alterando la atmosfera produciéndose las lluvias acidad y el efecto
invernadero lo que podria causar catastrofes poniendo en peligro la vida humana. De
ahi que nuestra realidad de hoy en dia a obligado a tomar acciones con el fin de reducir
la emision de compuestos que contaminen al ambiente.

Otro problema, se observa en las altas tarifas eléctricas (Kw/h) que se ve
reflejado en el recibo, asi como también con el avance de la tecnologia aparecen
dispositivos de utilizacion que aumentan la demanda de energia eléctrica en las
viviendas. De igual forma la falta de conocimiento de los pobladores en este grupo
sobre el uso de energias renovables y su contribucién con el cuidado del medio
ambiente.

Ante esta situacion actual se desarrollara el estudio y la propuesta de disefiar el
sistema fotovoltaico para el suministro del sistema eléctrico de las viviendas
multifamiliares del grupo residencial 10 de villa el salvador, todo esto tomando en
cuenta las especificaciones técnicas, los requerimientos y criterios profesionales que

nos permitan lograr satisfacer la maxima demanda existentes.

1.2 Justificacion del Problema
Hay muchas maneras de utilizar la energia solar para nuestros fines y de formas
controlada como para sistemas de transformacién, almacenamiento y distribucion

segun el uso de esta.



En general el plano energético y principalmente el eléctrico, se pueden realizar
diversas acciones para el ahorro de esta energia y se puede lograr generando energia
eléctrica a través fuentes de generacion como las renovables, en las que su proceso
de generacion no generan compuestos que contaminen el medio ambiente., es asi
que en la actualidad es més rentable realizar sistemas de generacion con este tipo de
energias.En particular se busca el ahorro de energia eléctrica en el grupo residencial
10 en Villa el Salvador aprovechando que la energia solar en el departamento de Lima
segln SENAMHI llega a 6.5 Kwh/m? en el mes de noviembre por lo tanto este es un
recurso energético con mucha disponibilidad en algunas épocas y de facil
aprovechamiento a través del disefio de paneles fotovoltaicos, fomentando el avance
tecnoldgico en este grupo residencial utilizando energias limpias no contaminantes

contribuyendo con el cuidado del medio ambiente.

1.3 Delimitacién del Problema
1.3.1 Teorica
El fundamento tedrico se referird a la tecnologia de paneles solares en la
cual se planteara conceptos y criterios para satisfacer las cargas de una vivienda
multifamiliar con el fin de ahorrar de energia convencional a través de energias

limpias en particular se utilizara la energia solar fotovoltaico.

1.3.2 Temporal
Este trabajo se realiza en los meses de octubre y noviembre durante el

periodo del programa de titulacién 2019.

1.3.3 Espacial

Se desarrollara en el &mbito de estudio de las viviendas residenciales del
grupo 10 de Villa el Salvador, sin embargo, este sistema se puede utilizar en
distintos lugares donde la incidencia del sol sea abundante, en nuestro proyecto
tendra una mayor eficiencia entre los meses de noviembre a febrero ya que en

estos meses hay mayor incidencia de sol en lima segun SENAMHI.



1.4 Formulacién del Problema

1.4.1. Problema General
¢, Como disefar un sistema fotovoltaico para lograr el ahorro de energia eléctrica

en las viviendas residenciales del grupo 10 en villa el salvador 2019?

1.4.2. Problemas Especificos

1. ¢Como determinar la maxima demanda energética de las viviendas
residenciales del grupo 10 en Villa el Salvador 2019?

2. ¢Como seleccionar os paneles solares para satisfacer la demanda
eléctrica en las viviendas residenciales del grupo 10 en Villa el
Salvador 2109?

3. ¢Qué caracteristicas se debe considerar en los elementos
fotovoltaicos para el ahorro de energia eléctrica en las viviendas
residenciales del grupo 10 en Villa el Salvador 2019?

4. ¢Cuales seran los niveles de ahorro de energia eléctrica reflejados en
la facturacion de las viviendas residenciales del grupo 10 de Villa el

Salvador?

1.5 Objetivos de la Investigacién

1.5.1. Objetivo General
Disefiar un sistema fotovoltaico para el ahorro energia eléctrica en las viviendas

residenciales del grupo 10 en Villa el salvador

1.5.2. Objetivos Especificos
1. Determinar la maxima demanda de energia eléctrica en este grupo
residencial 10 de Villa el Salvador
2. Seleccionar el tipo de panel que se utilizara para satisfacer la demanda
eléctrica en las viviendas residenciales del grupo 10 en Villa el Salvador
2109.



3. Determinar qué caracteristicas se debe considerar en los elementos
fotovoltaicos en esta instalacion, para el ahorro de anergia eléctrica en
las viviendas residenciales del grupo 10 en Villa el Salvador 2019.

4. Determinar cuales seran los niveles de ahorro de energia eléctrica
reflejados en la facturacion de las viviendas residenciales del grupo 10

de Villa el Salvador.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

(Lagos, 2015), en su proyecto de investigacion denominado Sistema fotovoltaico
para el ahorro de energia eléctrica en el servicio de alumbrado general de
condominios. Facultad ingenieria mecanica, Universidad del centro del Peru, Peru. en
sus conclusiones manifiesta que el sistema solar instalado en el condominio produce
330 kWh/afio, con esta cantidad se logra cubrir los requerimientos en la iluminacion
en los pasadizos del condominio, que representa un ahorro de 230 nuevos soles segun
la tarifa eléctrica de Electrocentro.

También llego a la conclusion que en la instalacion del sistema fotovoltaico se
logré un ahorro considerable llegando a cubrir las necesidades del condominio como

la iluminacién de los pasadizos.

(Cardozo, 2014). En su proyecto de investigacion Calculo y disefio de Sistema
solar fotovoltaico para uso doméstico. Universidad nacional autbnoma de México
facultad de ingenieria civil. México. llego a la conclusién que si bien es verdad que los
sistemas fotovoltaicos no son una cura cuando se trata de un sistema de pocos
paneles en bajo consumo domiciliario, pero cuando se trata de instalaciones donde
los consumos son mayores representan una solucion, asi como también en lugares
remotos. A través de la generacion de energia eléctrica se logra mejorar las
condiciones de vida de una poblacion, permitiendo el bombeo de agua potable y el
uso de refrigeradores para proteger alimentos perecederos y medicinas que necesitan

ser refrigerados para no descomponerse.

(Ramos & Luna, 2014), y su proyecto titulado Disefio de un Sistema fotovoltaico
integrado a la red para el area de estacionamiento de la universidad de salamanca.
Universidad técnica de Salamanca, México. en sus conclusiones manifiesta que para
poder la demanda de consumo por parte del edificio de docencia con una totalidad de

83,661.65 Kw por afio, se colocara paneles solares conectados a la red de suministro



local. También concluyo que el consumo promedio diario es superior 229.210 Kw
aproximadamente, toméandose en cuenta que los sabados se laborara hasta el medio
dia y los domingos no se labora, se planea conectar este sistema a la red para lograr

retribuir mas a la compafia de luz en los dias que no se usa esta anergia.

(Rivas, 2015), en su proyecto Andlisis de la factibilidad de un sistema de
generacion fotovoltaica para el sector residencial de la ciudad de Loja. Universidad
Nacional de Loja Facultad de Electromecanica. Ecuador. en sus conclusiones
manifiesta que los fabricantes de este tipo de sistemas sugieren una limpieza mensual
0 en su defecto cuando el panel este sucio, significando que el mantenimiento sera
muy basico, y por ende los gastos son minimos. Por otro lado, también llego a la
conclusién que, a mayor cantidad de energia captada, mayores seran las ganancias
por la venta de energia, por tanto, la inversion se recuperard en un periodo menor, en
la presente investigacion se pudo estimar que son necesarios 7.150kWh/afio para
recuperar la inversion en un tiempo menor a los 25 afos, frente a los 1.168 kWh/afio

gue se propuso para esta vivienda tipo.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1. Sistema Fotovoltaico (SF)

(Cardozo, 2014, pag. 15) nos dice que se llama sistema solar fotovoltaico
al sistema integrado por distintos elementos que interactian entre ellos para la
conversion de la energia solar en eléctrica, sus componentes de este sistema
son los paneles, controlador, baterias e inversor. Todos estos elementos estan

conectados entre si para lograr la conversion.

1. Laenergia solar

(Rivas, 2015, pag. 5), sostiene que el sol es una fuente de energia
formidable. Como todas las estrellas, el Sol es un gigantesco reactor nuclear con
una masa es del orden de 330.000 veces la de la tierra. Esta formada por
diversos elementos en estado gaseoso como el hidrogeno, principalmente. Tiene

un diametro de 1,4 millones de kilbmetros aproximadamente. En su interior



existen elevadas presiones, y temperaturas de varios millones de grados, que
hacen que en el seno del Sol se produzcan, de manera continua, reacciones
nucleares mediante las cuales dos atomos de hidrogeno se fusionan (dando lugar
a un atomo de helio) liberando una gran cantidad de potencia. Este es el origen
de la energia solar.

(Buitron & Burbano, 2010, p4g. 5) aseveran que es una de las principales
fuentes de energia en todo el mundo. y se puede aprovechar la energia
transmitida a la tierra, que proviene de la radiacion electromagnética del sol y
que llegan en forma de calor y luminosidad a la tierra y puede tener muchas
aplicaciones entre las que se puede obtener electricidad, entre otras.

2. Energia solar en el Peru

(Horn, 2006, pag. 10) afirma que la energia solar es el recurso energético
con mayor disponibilidad en casi todo el territorio peruano. En la gran mayoria
de localidades del Peru, la disponibilidad de la energia solar es bastante grande
y bastante uniforme durante todo el afio, comparado con otros paises, lo que
hace atractivo su uso. En términos generales, se dispone, en promedio anual,
de 4-5 kWh/m2 dia en la costa y selva y de 5-6 kWh/m2dia, aumentando de
norte a sur. Como podemos ver nuestro pais es muy rico en energia solar lo
gue a provocado que esta energia sea utilizada de diferentes maneras a

conveniencia del usuario ayudando a la poblacion en el avance tecnoldgico.

Atlas solar del Peru

(SENAMHI, 2003) a través de mapas nos permite evaluar el rendimiento de
sistemas solares segun el lugar de su instalacion.

En este caso utilizaremos el atlas solar del departamento de lima ya que
este trabajo se desarrollara en este departamento.
Atlas solar lima

Nos permite evaluar el rendimiento de nuestro sistema durante todo el afio
podemos ver que durante los meses de noviembre y febrero es la época que hay

mayor incidencia en lima llegando a 7Kwh/ m?
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Figura 1: Atlas Solar Departamento de Lima
Fuente: (SENAMHI, 2003)

3. Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos
Clasifica a los sistemas solares en:

Sistema solar fotovoltaico aislado.

Establece que los modulos de los paneles fotovoltaicos este compuesto por
un arreglo de baterias de ciclo profundo, un controlador, un inversor y el
consumo. Este sistema se le conoce asi porque no recibira energia eléctrica de
ningun otro tipo de generacion que no sean de los paneles fotovoltaicos, es por
€S0 que es necesario la implementacion un arreglo de baterias para abastecer
de energia cuando los paneles no esté recibiendo energia eléctrica. La cantidad
de baterias se designara en funcion al consumo total. A través de este sistema

se puede alimentar consumos donde no llega la energia eléctrica convencional.



Paneles Solares

J Controlador
= Inversor  Consumo

==

Figura 2:Diagrama del sistema fotovoltaico con respaldo aislado
Fuente: (Cardozo, 2014)

Sistema solar fotovoltaico interconectado.

El sistema, se trata de moédulos fotovoltaicos y un inversor por medio de
este se puede conectar a una red publica, de esta manera, si el sistema
fotovoltaico logra generar una mayor energia de la que se esta consumiendo,
toda la energia sobrante que no es consumida por el hogar es inyectado a la red
de distribucion. Esta operacién mide utilizando un medidor bidireccional, es asi
que toda esta energia tanto la entregada al a red publica y al hogar puede ser
medida y la red eléctrica publica factura la diferencia. Si utilizamos este sistema
pues no es necesario el uso de baterias lo que hace que su costo es menos que
el sistema aislado pero para lograrlo se necesita un punto de interconexion con
la red eléctrica publica. (Cardozo, 2014, pags. 15,16,17).

Cuando hablamos de sistema conectado a la red en pocas palabras viene
a se cuando se entrega la energia de exceso de una vivienda, que nos genera

nuestro sistema fotovoltaico a la red de distribucion puablica.

2.2.1.1 La celda solar
(Montes, y otros, 2002, pag. 11). conceptualizan que es el dispositivo en el
gue se produce la conversion de luz en electricidad gracias a las propiedades de

los semiconductores por una parte por una parte y las estructuras (unién p n,
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hetero unién, interfaz solido — electrolito, etc.) que permiten extraer los electrones
excitados de la célula antes que vuelvan a su estado de equilibrio térmica, hacia
un circuito exterior para que realicen un trabajo.

La celda solar es la encargada de la conversion de la radiacion solar en
energia eléctrica este dispositivo es el mas importante en todo el sistema
fotovoltaico ya que gracias a el proceso y componentes que esta posee se realiza

la conversion.

Paneles Solares

)

Inversor

—&2

A

Consumo

Figura 3:Diagrama de Sistema Fotovoltaico son respaldo aislado
Fuente (Cardozo, 2014).

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 30) Nos informan que la celda fotovoltaica
es la parte principal de los sistemas fotovoltaicos, estas son las encargadas de
convertir la energia del sol en electricidad y que todo este proceso solo necesita
la luz del sol y no de otras fuentes de energia.

Las células fotovoltaicas estan formadas por materiales semiconductores
capaces de producir, mediante una unién P-N, una barrera de potencial que hace
posible el efecto fotovoltaico.

Su principio de funcionamiento se da cuando al incidir la luz sobre la celda
fotovoltaica, los fotones que la integran chocan con los electrones de la estructura

del silicio, dandole energia y transformandolos en conductores. Debido al campo

11



eléctrico generado en la union P-N, los electrones son orientados, fluyendo de la
capa “P” a la capa “N”. El tamafio del campo de captacién va depende de la
cantidad de energia que se quiera obtener y de la radiacion solar existente en el
lugar donde se instalaran los modulos fotovoltaicos y puede varian desde unos
cuantos centimetros cuadrados hasta la cantidad que sea necesario para
abastecer nuestro sistema y pueden tener diferentes formas como cuadrado

circular o alguna derivada de estas dos.

Metallzaclon anterior
Capa anthrrefiejo
N

Sllicio tipo N = i
¥ ‘ O

silicio tipo P — 1
Metalizacion posterior :J

Figura 4:Funcionamiento de la Celda Fotovoltaica
Fuente: (Buitron & Burbano, 2010)

Tipos de Celdas Solares

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 32) nos dicen que en actualidad existen
varios tipos de celdas solares que han sido estudiadas y desarrolladas con
diferentes materiales. A continuacioén, se muestra una tabla los diferentes tipos

de celdas fotovoltaicas y la eficiencia alcanzada por cada una de ellas.

Como podemos ver en la tabla No 1, el material que mas eficiencia tiene al
momento de la conversion es el silicio amorfo con un 16% lo que hace atractivo
SU UsO, pero su costo es un poco mas elevado con respecto a las demas.
También tenemos los diferentes tipos de materiales que se puede utilizar y su
utilizacion dependera de la economia del usuario y el lugar donde se utilizara la

instalacion.
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Tabla 1:Eficiencia de las diferentes celdas fotovoltaicas

Eficiencia

Tipo de Material Maximo Teodrico |Laboratorio |En Moédulos

Silicio Monocristalino 27% 24 70% 16%
Silicio Policristalino 27% 19.80% 14%
Arseniuro de Galio 29% 25.70% 20%
Silicio Amorfo (TES) 25% 13% 8%
Teluro de Cadmio 28.50% 16% 8%
Pelicula de Silicio 27% 16% 11%

Fuente: (Buitron & Burbano, 2010)

1. Celda monocristalina

(Buitron & Burbano,

2010, péag. 33)nos dicen que

las celdas

monocristalinas(cSi), son una de las primeras en ser creadas. Se usa la misma

tecnologia que en la fabricacion de diodos y transistores. Esta formada de un

solo cristal y esta en forma de bloque. Luego de formar el cristal de silicio es

cortado en forma de rodajas delgadas de 250 a 350 um. Se diferencian porque

tienen un color uniforme y generalmente son circulares o cortadas en sus bordes.

Esta es una de las primeras celdas en ser creadas y tiene una forma

particular ya es circular o también cortado en sus bordes, y esta formada por un

solo bloque, su precio es un poco elevado por lo que su utilizaciébn no es muy

comun en las instalaciones

2. Celda policristalina

Figura 5:Celdas Monocristalinas
Fuente: (Buitron & Burbano, 2010)

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 33) establecen que la celda policristalina

13



(pSi) se obtiene al fundir el silicio a grado industrial, y el que se pone en moldes
rectangulares. El costo del material y de todo el proceso de fabricacion es més
simple que el del monaocristalino es por eso que su costo de fabricacion es menor,
pero su eficiencia también es menor. Se la reconoce porque su color es irregular
y mas claro que la monocristalina y tiene una forma rectangular sin cortes en los

bordes.

Figura 6:Celda Policristalina
Fuente: (Buitron & Burbano, 2010)

3. Celda de pelicula delgada

(Buitron & Burbano, 2010, pags. 34,36) precisan que las celdas no poseen
una estructura cristalina. Justamente esa reduccion en la estructura hace que el
costo disminuya notablemente.

También establecen que las celdas del cristal amorfo se obtienen mediante
el depdsito de capas muy delgadas de silicio sobre superficies de vidrio o metal.
su eficiencia en conversion de luz solar en electricidad, varia entre un 5% y un
8%. Por lo tanto, son mas econdmicas, pero con menor eficiencia por lo que no

son muy utilizados.

Figura 7:Celda de Pelicula Delgada
Fuente: (Buitron & Burbano, 2010)
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4. Otros tipos de celdas

Por otro lado, tenemos otros tipos de celdas que se han investigado, existen
otras como son las celdas multifuncion y las celdas Tandem.

Las celdas multifuncion tienen una alta eficiencia y han sido desarrolladas
para aplicaciones espaciales, las células multifuncion estan compuestas de
varias capas delgadas. Una celda de triple unién. El més utilizado el arseniuro de
galio, donde se ha llegado a obtener la mayor eficiencia casi del 42%. Este tipo
de celdas tiene una eficiencia superior a los demas por su composicion de varias
capas.

Por otra parte, las celdas Tandem se da a través de la combinacion de dos
celdas que son una capa delgada de silicio amorfo que esta sobre silicio
cristalino. Con la que obtiene una eficiencia mayor que las células que estan
separadas, sean amorfas, cristalinas o monocristalinas. Este es un tipo de celda
con una combinacion de dos tipos de celdas lo que hace que tenga una eficiencia

mayor pero su costo es mucho mas elevado por su composicion y disefio.

2.2.1.2 Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento de un sistema fotovoltaico esta formado por
un conjunto de baterias, por lo general de plomo- acido, que se encargan de
almacenar toda la energia eléctrica que es generada durante las horas de luz
solar, para luego ser utilizadas en los momentos cuando haya insolacion.
También una de las instalaciones mas importante es la fotovoltaica es el ciclado.
El ciclado diario se refiere a que la bateria se carga en el dia y en la noche se
descarga. Superpuesto a este ciclo diario esta el ciclo estacional que se asocia
a periodos donde haya reducida incidencia de radiacién. Estos ciclos
conjuntamente con otros parametros de operacién como temperatura ambiente,
corriente, etc.; como también inciden sobre la vida atil de la bateria y sus
requisitos de mantenimiento.

Para alargar la vida de las baterias deben evitarse las siguientes

situaciones:
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a) Altos voltajes de carga, que elevan la corrosion y pérdida de agua.

b) Bajos voltajes en descarga.

c) Descargas profundas

d) Largos periodos sin recarga total.

e) Elevadas temperaturas, que aceleran los procesos de envejecimiento.
f) Estratificacion del electrolito.

g) Bajas corrientes de carga.

Todas estas situaciones son las que no se deberia practicar en el uso
baterias para prolongar su vida Gtil y un mejor desempefio durante todo su
periodo de trabajo

Después de observar todas las recomendaciones especificaremos el
dimensionamiento de baterias, del generador fotovoltaico y regulador de carga.
Las principales caracteristicas que definen el funcionamiento de una bateria en
un sistema fotovoltaico son:

a) El méaximo valor de corriente que puede entregar a una carga fija, en forma
continua, durante un numero especifico de horas de descarga.
b) Capacidad de almacenamiento de energia.
c) Profundidad de descarga maxima
d) La vida util. (Buitron & Burbano, 2010, pag. 53).
Tipos de acumuladores

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 54) precisan que se debe considerar ciertos
parametros dentro del analisis de una bateria uno de los pardmetros mas
importantes es la temperatura. Todas las temperaturas por encimas de la
temperatura de referencia 20 °C acortaran la vida util de las baterias, mientras
que temperaturas inferiores al 20° aumentaran la vida util. Por otro lado, las
temperaturas cuando son demasiado bajas pueden llegar a congelar el

electrolito, debido a que es un compuesto de agua y acido.

1. Baterias OPzS
(Buitron & Burbano, 2010, pag. 54) establecen que esta compuesta por

celdas de 2 voltios de eficiente capacidad, son de tipo abiertas y requieren por lo
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general la posicion del electrolito o la adicion del agua destilada, aunque tambien
se fabrican con electrolito gel.Estas baterias estan disefiadas para varias
aplicaciones como:

Instalaciones de telecomunicaciones, luces de emergencia, estaciones de
distribucion instalaciones fotovoltaicas, entre otros. Estas baterias no son muy
utilizadas en en los paneles fotovoltaicos debido a su bajo nivel de autodescarga
y a su bajo mantenimiento ya que solo se requiere revisar los niveles de

electrolitos.

e e

Figura 8:Bateria Tubular OPz
Fuente: (Buitron & Burbano, 2010)

2. Baterias plomo - acidos

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 55), Exponen que estas baterias obtienen a
través del electrolito liquido y Son recargables, de facil mantenimiento,
relativamente econdémico, y se obtienen en una variedad de tamafios para
escoger. Debido a que el plomo es un metal blando, casi siempre se agregan
otros metales como antimonio o calcio, para ayudar en el reforzamiento de las
placas y asi cambiar las caracteristicas de la bateria.

También nos dicen que la bateria de plomo y antimonio se usa mas
frecuentemente en sistemas fotovoltaicos independientes, es de tipo abierto, ya
gue requiere un alto consumo de agua. Las baterias de plomo calcio se pueden
usar cuando no se anticipan descargas profundas. Su costo inicial es menor,

pero cuenta con una vida util corta y menor a la de plomo - cadmio.
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Figura 9: Bateria Plomo - Acido
Fuente: (Buitron & Burbano, 2010)

3. Bateria Niquel — cadmio

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 56) precisan que las baterias de niquel-
cadmio son baterias de electrolito alcalino y permiten descargas profundas de
hasta el 90% de su capacidad nominal. Su coeficiente de autodescarga es
relativamente bajo, pero de alto requerimiento ante variaciones de temperatura y
también de alto rendimiento de absorcion de carga. Se las puede utilizar en
aplicaciones en sistemas fotovoltaicos. Su costo inicial es mas que el de plomo
— acido, pero solo para algunas aplicaciones. Sus ventajas de este tipo de
baterias incluyen una prolongada vida, pero con algunas consideraciones de
mantenimiento, asi también tienen durabilidad y capacidad de soportar

condiciones extremas.

4. Baterias de lon — Litio

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 57) Define como un dispositivo que su
disefio esta enfocado para almacenamiento de energia eléctrica que utiliza como
electrolito sal de litio. Pero tiene obstaculos con este tipo de baterias ya que
presentan degradacion y sensibilidad a elevadas temperaturas, que pueden

llegar a destruirlas e incluso provocar una explosién, por lo cual requieren otros
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sistemas de seguridad, otros dispositivos que aumentan el precio de estas
baterias.

Figural0:Baterias de lon — Litio para Sistemas Fotovoltaicos
Fuente: (Buitron & Burbano, 2010).

Asimismo, determinan que las baterias méas utilizadas en las instalaciones
solares son las de plomo-acido, por las caracteristicas que presentan. Dentro de

este tipo de baterias nos podemos encontrar diferentes modelos.

2.2.1.3 Regulador de carga

(Rivas, 2015, pag. 27) Define a los reguladores de carga como los
dispositivos que nos permiten cargar las baterias adecuadamente y también
evitar sobrecargas y descargas excesivas de las baterias. Siempre que se use
baterias en algun sistema fotovoltaico debe haber también algin tipo de
regulador que soporte las necesidades de la bateria.

Ademas, también los reguladores de la actualidad vienen incluidos algunos
tipos de proteccion como:

Proteccién contra corto circuito; se refiere a que desconecta la salida de la
carga, el regulador, estd constantemente intentando restaurar la salida cada
segundo. Cuando la falla desaparece, la salida del circuito de carga, vuelve a
restaurarse.

Proteccién contra sobre tensiones; estas en la mayoria de los casos es
causada por fendmenos naturales tales como las descargas eléctricas, en este

tipo de casos la proteccién estd dada por varistores conectados en la entrada
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como a la salida de las lineas de alimentacion. También debemos tener en
cuenta que algunos reguladores permiten la inversién de su polaridad en los

bornes de la bateria y de la celda.

Tipos de reguladores

En la actualidad existen 2 tipos de reguladores de carga, el PWM conocido
también como convencional, y el MPPT también conocido como maximizado. La
eleccion de uno de ellos va depender del tipo de placa solar que se utilice en la
instalacién. Si se tratan de placas solares de 36 0 72 células (paneles de hasta
200W) sera suficiente usar un regulador PWM debido a que estas placas
presentan un voltaje alto voltaje en el punto de maxima potencia. Por otro lado,
si usamos placas de 60 células (paneles de potencia superior a 200W) sera
obligatorio el uso del regulador de tipo MPPT, ya que este tipo de regulador tiene
un voltaje menor, su prioridad es el amperaje antes que el voltaje. (Damia Solar,
s.f.)
2.2.1.4 Inversor

(Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, 2002, pag. 40) Puntualizan
que este elemento del sistema fotovoltaico que esta encargada de convertir la
corriente continua en corriente alterna. Los inversores comercializados hoy en
dia utilizan diversas tecnologias que deben funcionar en forma automatica el
punto de potencia méxima que actia como controlador permanente de
aislamiento para la conexion- desconexion automatica de la instalacion. Por otro
la los sistemas que esta conectado a la red, serd de vital importancia su
capacidad para adaptarse a la red eléctrica evitando modificar sus
caracteristicas.
2.2.1.5 Consumo

(Buitron & Burbano, 2010, pag. 63) sostienen que, al analizar el mercado
de consumos, Nos vamos a encontrar con cargas que utilizan corriente alterna
como también corriente continua. Las cargas que trabajan con corriente continua
se pueden conectar directamente del regulador sin utilizar inversor la ventaja

gue presenta es que la potencia de consumo es menor, pero con por otro lado
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tiene el inconveniente que el costo de los equipos que trabajan a corriente
continua es mucho mayor que los de corriente alterna y por lo general la mayoria
de equipos que existen en el mercado son de corriente alterna por eso es
necesario un inversor. En las viviendas la mayoria de las cargas son de corriente

alterna.

2.2.1.6 Dimensionamiento el cableado

Bayod como se cité en (Rivas, 2015, pag. 39) nos manifiesta la importancia
de la seccion de los cables empleados sea la adecuada. En la parte de corriente
continua de la instalacion se suele trabajar con muy baja tension, pero con
intensidades de corriente relativamente altas por lo que se debe tener en cuenta
las corrientes para seleccionar debidamente el conductor evitando calentamiento

de los conductores o puede llegar a causar incendios.

2.2.2 Ahorro de energia

Célculo del costo mensual del servicio eléctrico

El costo de la energia consumida es calculado viendo la diferencia de
lecturas entre el mes actual y el mes anterior, multiplicado por el factor del
medidor y la tarifa a la cual estd sometido el servicio (Factor de medidor:
constante de reduccién de la corriente para permitir el registro en el medidor).

También se considera en el recibo otros costos como cargo fijo, alicuota de
alumbrado publico, también cargo por mantenimiento y reposicion aparte el IGV
de cada uno de los conceptos. Donde cargo fijo son los  costos asociados al
usuario independientes de su demanda de potencia y energia).

Solo en el caso de tarifas diferentes NO BT5 se facturara potencia y energia
reactiva.
Definicion del factor de medidor

Es la constante de reduccion de la corriente que nos permite adaptar la
carga a medir a la capacidad del equipo de medida.

Por otro lado, si la medicidon no puede darse en forma directa se utilizaran

reductores aplicandose este factor con el fin que el equipo de medida pueda
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soportar las tensiones y corrientes para efectuar el registro del consumo. Al
momento de facturar debera multiplicarse la diferencia de lecturas por el factor
del medidor para obtener el consumo real. (Luz del Sur, 2019)

En el grupo residencial 10 de villa el salvador, los consumos son elevados
ya que la mayoria de las viviendas son de uso multifamiliar con una tarifa
residencial BT5 a continuacion se muestra el cuadro.

Tabla 2: Caracteristicas de la Tarifa BT5-B Residencial.

Tarifa
Sin IGW

Unidad

TARIFA COMN
TARIFA SIMPLE.
BTSHE MEDICIHON DE
ENERGIA 1E
a) Para usuarios
CON CONSUMos
MEnNores o
iguales a 100
EWiLh por mes

0-30KMh
Cargo Fijo Mensual Siimes 262

Residencial

Cargo por Energia oo
o = 37.79
Activa SR

31 - 100 BV b
Cargo Fijo Mensual Siimes 262

Cargo por Energia
Activa - Primeros SJdmes 11.34
30 B
Cargo por Energia
Activa - Exceso de  |cipo. SOEWLR 50.39
30 BV
b} Para usuarios

CON CONSUnmos

mayores a 100
BN por mes

Cargo Fijo

Simes 272
hMensual

Cargo por Energia
Activa

clop. S4EMGh =230

Fuente: (osinergmin, 2019)

La generacion de energia eléctrica a través del sistema fotovoltaico
disminuira los costos eléctrica de energia convencional ya que el precio de esta

energia es elevado, asi como también fomentara la tecnologia mediante el uso

22



de energias renovables ayudando considerablemente en el avance tecnoldgico

y progreso de este grupo residencial.

2.3 Definicién de términos

1. Alicuota de Alumbrado. Se refiere a la parte que paga cada usuario del
alumbrado publico

2. Conductividad. Es la propiedad fisica de transmitir la electricidad que disponen
algunos objetos.

3. Conversores. Es el que convierte de corriente directa ya sea a corriente
continua o corriente directa a un diferente nivel de tension.

4. Ciclado. Es cuando la bateria se carga en las horas de insolacion solar y se
descarga en la noche.

5. Encapsulante. Es un componente que se encarga de proteger a las celdas
solares dentro de un panel.

6. Elementos de proteccion. Son los elementos que se encargan de proteger a
los equipos y a las instalaciones eléctricas, estas son interruptores autométicos
magneto térmico, fusibles y los sistemas de puesta a tierra.

7. Electricidad. es el conjunto de fenbmenos que es producto del movimiento de
los electrones que interactian entre las cargas positivas y negativas de los
elementos intervinientes.

8. Energias Renovables. Se trata de la energia obtenida de fuentes que son
inagotables y que son abundantes en el planeta tierra estos son la energia del
aire, la energia solar, entre otras.

9. Fusible. Se trata de un instrumento, y su funcién es proteger una instalacion
eléctrica con todos sus elementos contra sobre corrientes que puedan darse en
una instalacion.

10.Insolacién. es la cantidad de energia que llega a un determinado lugar en
forma de radiacion solar en un dia completo.

11.Laceldasolar. Es el principal elemento del sistema fotovoltaico ya que a traves

de ellas se puede convertir la energia solar en energia eléctrica.
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12.Reguladores de carga. Son los encargados de mantener un voltaje estable
que alimenta a una bateria.

13.Sistema de Almacenamiento. Esta formado por un arreglo de baterias y se
encargan de acumular la energia captada durante la insolacion para abastecer
el consumo cuando no haya insolacién y estd compuesto mayormente de plomo
y acido.

14.Sistema fotovoltaico. Es una de las principales energias renovables y es el
sistema encargado de convertir la energia solar en energia eléctrica a través

de todos los dispositivos que lo componen.
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3.1. Desarrollo del trabajo

CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

La muestra es una vivienda multifamiliar ubicado en Mz H Lt 5 Sector 2

3.1.1 Céalculo de méxima demanda en vivienda

sistema se desea cubrir la mayor parte de la demanda.

Se tendr& en cuenta todas las cargas existentes en una vivienda

multifamiliar

Tabla 3: cuadro de cargas de una vivienda tipo

Grupo 10 con una facturaciéon mensual de 700 Kw.h. promedio y a través de este

CARGA FMAXINA
DESCRIPCION POTENCEA CANTIDAD | INSTALADA F.P. DNEMAMNDA
RN o D)

Lampara Fluorescente
de 32 W (Escaleras) 0.032 5 0. 18 a,a 0,13
Lampara Fluorescente
circular de 32 W o032 10 0,32 0.3 0,26
Fooo ahorrador 20W 0,02 22 [ 0.= 0,35
Lampara Tipo Spot100 0,1 11 1.1 LU ] 0,85
Terma 1500 W 1.5 2 3 1 3
Equipo de sonidao 300 0.3 3 0.9 a,a o, r2
™ 180 W 0,13 <] 1,44 0,8 1,2
DWD 325 W 0,035 EE] 0,23 L 0,235
Refrigeradora 350WW 0,35 5 1,75 0.3 1,4
Lavadora ZKWW 2 1 2 a8 1,6
Licuadora 300 W 0,3 4 1,2 0,8 0,96
Microondas 2Kww 2 3 = 0.= 4.5
Dlla Armocera 1 Kw 1 3 3 LU ] 2.4
Plamcha 1 K 1 = =S 1 5,0
Ventilador S0 W 0,05 1 0,05 L 0,04
Secadora de pelo 250 0,25 3 0. 75 1 0,75
Aspiradora 300 W 0.3 1 0.3 a,a 0,2
PC completa 600 W 0.6 3 1.8 0,8 1,44
Laptop 150 WW 0,15 0.3 0.8 0,24

TOTAL 11.1 29.79 25.6

Fuente: elaboracion propia
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Se seleccionara las cargas a ser alimentadas por los paneles fotovoltaicos

teniendo en cuenta las cargas de mayor uso durante el dia.

Tabla 4: Cuadro de cargas que se alimentara con nuestro sistema

CARGA MAXIMA
POTENCIA
DESCRIPCION (KW) CANTIDAD| INSTALADA| F.P. DEMANDA
(1470} (ki)
Lampara Fluorescente de
0,032
32 W (Escaleras) 5 016 0.a 013
Lampara Fluorescente
0,032 10 0,32 0.3 0,26
circular de 32 W
Foco ahorrador 200 0,02 22 044 0.8 0,35
Lampara Tipo Spot 100 W 01 11 1 (1 0,83
Equipo de sonido 300 W 0,3 3 0% 0.8 072
TV 130 W 0,18 i 1,44 0.3 1,2
DVD 35W 0,035 a3 0,238 0.3 0,23
Laptop 150 W 0,15 2 0.3 0.3 024
TOTAL 14 509 4.01
Fuente: Elaboracion propia
Potencia Nominal= 4.01 Kw = 4010watts
Voltaje Nominal= 220 volt
P=V=xI (1)
; P
n=-—
V
In = 18.23 Amperios

Donde:
P= Potencia Nominal
V= Voltaje Nominal

In = Corrriente Nominal

3.1.2 Método del mes peor
Con este método se realiza una evaluacion entre la demanda de energia

gue vendria a ser los consumos y la energia eléctrica generada a través de los
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paneles. Este método nos dice que debemos hacer todos los célculos con el mes
donde hay menos insolacion solar o sea mas critica y asi no se tendré problemas
en el resto de afio. (Rivas, 2015)

En particular en nuestro caso se ubica en lima metropolita y la época o el
mes donde menos radiacion solar existe es en julio con una incidencia de 4.08

kwh/m?.

1. Evaluacion de energia necesaria
Para estimar el consumo de energia que va utilizar nuestra instalacién
fotovoltaica es necesario tener en cuenta variaciones estacionales, habitos, etc.
Por lo que se deberia hacerse un célculo para todos los meses, en nuestro caso
aremos una sola estimacién anual, Ademas debemos incluir las pérdidas diarias
por autoconsumo de los equipos que componen el sistema fotovoltaico.
La energia que necesita consumir el sistema fotovoltaico mensualmente va
depender de los tipos de cargas, asi como el tiempo que se utilicen.
Las caracteristicas que se debe tener en cuenta de cada equipo deben ser:
a) La potencia, tomada como nominal de los equipos, y que aparece en las
caracteristicas de estos.
b) El numero de horas de funcionamiento diario de los equipos de consumo.
De ahi que se concluye que la energia diaria de consumo sera el producto
de la potencia nominal por el nimero de equipos y por las horas diarias que se
utilizan. (Rivas, 2015).

Consumo =P * N *H (2)

Donde:

Consumo = Watios/hora/dia (Wh/dia)
P = Potencia en Watios (W)

N= Numero de equipos

H= Horas/dia de funcionamiento
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Tabla 5: Consumo de energia en un dia

SERCIIEE Numero| PW) |"oa%! DRSS {E\rr'r?;rgii:] [Efﬁr:'lg;:]

Foco ahorrador 20 20 4 7 1600 44300
Lampara fluorescente(escalera) 4 32 3 7 384 10752
Lampara fluorescente circular 10 32 4 7 1280 35840
Lampara tipo Spot Light i} 100 3 7 1800 50400
Equipo de sonido 2 300 3 7 1800 50400
v 7 180 3 7 3rs0 105840
ovD 7 35 3 7 735 20520
Laptop 3 150 1 G 450 10800

Energia total | 11829 329410

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos ver la méxima demanda que se va alimentar con este sistema
fotovoltaico sera de 11.829 Kw.h./dia, lo que en un mes vendria ser 329.410

Kw.h./mes. lo que representa el 47.05 % del consumo total de la vivienda tipo.

2. Rendimiento global de la instalacion
El rendimiento global esta esta referida al rendimiento de cada uno de los

componentes de la instalacién y se calcula con la formula siguiente:

1-Ka*N

R=(1—-Kb—Kc—Kr—Kv)*(—2

) 2)
Kb= Rendimiento global.

Kb= Coeficiente de perdidas por rendimiento en el acumulador.

Ka= Fraccion de energia que se pierde por auto descarga.

Kc= Perdidas por el rendimiento del inversor.

Kr= Perdidas en el controlador de carga.

Kv= Otras perdidas no consideradas anteriormente.

N = Numero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga.

Pd=Profundidad maxima de descarga admisible.
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Tabla 6: Rendimientos de los componentes del sistema FV.

Kb Pérdidas en el proceso de acumulacidm
0.0% Acumulasdos nuewos, =im descargas intens=as
Lok i Acumulados wiejos, descargas intensas, temperaturas bajas
Kai Autodescarga de la bateria
002 Baterias de baja autodescargs, sin mantenimisento
0005 Baterias estacionarias de energia =olar
o012 Baterias de alta autodescargs
Kc Perdidas por el rendimiento del imversor
a Mo hay inversor =n la instalacion
0.0% Rendimi=ento inversor 95%
0.1 Rendimiento inmversor 905%
015 Rendimi=nto inversor 285%
o2 Rendimi=ento inversor < 855
Kw Otras pardidas nmo consideradas
L0 i Ei no se tiens 2n cuenta perdidas en cableado y equipos
0.0% Zi se ha realizado un estudio detallado de perdidas en eguipos
Kw Perdidas en el controlador de carga
0.1 Conmntrolador de carga eficients
015 Controlador de carga antigwo, poco eficiemte
P Profundidad de descarga maxima admisible
0.9 Bateria descargads hasta =1 90%
0.2 Bateria descargadsa hasta el 805
0.7 Bateria descargads hasta =1 70%
0.6 Bateria descargads hasta =1 60%
0.5 Bateria descargads hasta =l 505
0.2 Bateria descargads hasta =] 20%
0.3 Bateria descargada hasta el 30%
| Muaumero de dias de autonomia
3 YWivienda fines de semana
L “Wivienda habitual
15 Imstalaciomes especisles con s=rvicio pricritaria
20 Instalaciomes especiales slta fiskilidad

Fuente: Elaboracion propia

Las perdidas en el sistema en cada uno de sus componentes en nuestro

caso seran: en el proceso de acumulacion (kb) un 0.05, auto descarga de la

bateria (ka) un 0.005, perdidas por el rendimiento del inversor (kc) un 0.15,

perdidas en el controlador de carga (kr) de 0.1 y otras perdidas (kv) de 0.05.

Calculando el rendimiento global de la instalacion

1-0.005 * 3
R=(1-005~0.15-0.1~0.05) * (—————

R =0.6361

Como podemos ver el sistema tendra un rendimiento de 63.6%
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3. Consumo total de la instalacion

Entonces el consumo total a producir por los paneles seré:

Ctp — con.;umo (3)

11.829 Wh. dia
0.6361
Ctp = 18596.1 Wh. dia

Ctp =

Donde:
Ctp=Consumo total a producir por los paneles en un dia

R= Rendimiento global de la instalacién

4. Evaluacién de la radiacién solar disponible
La energia que se captara va depender exclusivamente de la climatologia
del lugar donde va ser instalado el sistema como también el angulo de inclinacién

del panel con respecto del sol.

Irradiacion sobre el plano horizontal

Unidad de medida ' [M1/m3] <0 [kwh,/m32]

Irradiacidn anual [kwh/mz] 1983.04

Irradiacién diaria media | Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct | Mow Dic
6.72| 6.62| 6.39| 6.03| 495| 408| 405 435 5.11| 525| 556| 6.15

Fuente | Meteonorm 7.1

Irradiacidn diaria media mensual [kKvwh/m2]

0 IIIIIIIIIII
Ene Mar May Jul Sep Maow

llustracién 11: Irradiacion solar durante un afio
Fuente: (Solarius PV)

Y

(]

Como podemos observar en la tabla de irradiacion media el mes donde la

irradiacion solar es menor es el mes de julio con 4.05 horas de sol y este seré el
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namero de horas solar pico con la que trabajaremos y la denominaremos como

h.

Se realizara una instalacion fija, por lo consiguiente sin seguimiento solar,

por otro lado el angulo de inclinacion optimo del generador fotovoltaico esta

relacionado con la latitud del lugar donde va instalar el sistema, en nuestro caso

la latitud de lima es de 12° segun (geodatos, 2019), el &ngulo de inclinacién esta

dada por la siguiente ecuacién donde ambos angulos se expresan en gradosy ¢

es la latitud del lugar:

Dénde:

Bopt = 3.7 + 0.67 + (12)

Bopt = 11.74°

Bopt = Angulo 6ptimo de inclinacién.

¢ = Latitud del Lugar (grados).

(4)

La inclinacion optima va a variar durante todo el afio, (maxima en verano,

minima en invierno) por lo tanto, cuando se trata de una instalacion fija se suele

escoger un valor de inclinacién para la maxima potencia media recibida

anualmente.

Tabla 7: Inclinacién en funcién de la latitud

Latitud del Lugar Angulo de Inclinacién | Angule de Inclinacién
Instalacion (en grados) Invierno Verano
0a15® 15° 15°
15a25° Igual que la latitud Igual que la latitud
25a 30° Latitud + 5° Latitud - 5°
30 a 35° Latitud + 10° Latitud - 10°
35a40° Latitud + 15° Latitud - 15°
= 40° Latitud + 20° Latitud - 20°

Fuente: parejo 2009, (Rivas, 2015)

Cuando se trata de unos anual casi siempre se escoge un valor aproximado

a la latitud para que asi tenga una mejor captacion en invierno respecto a verano.
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Se debe tomar en cuenta que segun en el hemisferio que nos encontremos
debemos orientar hacia el hemisferio contrario nuestros paneles.
En nuestro caso estamos en hemisferio sur lo que nuestro panel estara orientado

hacia el norte con una inclinacion de 15° segun la tabla 5. (Rivas, 2015).

5. Célculo del numero de paneles fotovoltaicos
Se usara paneles de 325 W a 24 V Telesun con celdas policristalinas de 72
células ya que es de menor costo y también por las caracteristicas del lugar

donde va ser instalado.

Tabla 8: Caracteristicas del panel solar seleccionado

Denominacién Modulo solar
Pmax 325 W
Vnom 24 Vv
Vpm 37.4 Vv
Ipm 8.7 A
Voc 45.7 Vv
Isc 9.22 A

Fuente: Elaboracion propia.

Pmax= potencia maxima

Vnhom= voltaje nominal del panel

Vpm=voltaje en el punto de potencia méaxima
Ipm= intensidad en el punto de potencia maxima
Voc= voltaje a circuito abierto

Isc= corriente de cortocircuito

Calculamos la energia diaria producida por un panel fotovoltaico
Ediaria = Ipm x h (5)
Ediaria = 8.7 x 4.05
Ediaria = 35.24 A.h/ diario
Donde

Ediaria= Energia diaria producida por un panel (A.h/ diario)
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Ipm=intensidad en el punto de maxima potencia (A)

h= horas solar pico.

Se calculard como la potencia total a producir por los paneles en un dia

dividido con la potencia diaria que produce un solo panel.

Ctotal

Np = Cdiario (6)
o 1859%.1

P = Vnom « Ediaria
\, _ 185961

P = o4+3524

Np = 21.98 = 22

Donde:

Np=Numero de paneles en la instalacion

Ctotal= Consumo total de la instalacion (w.h/dia)

Cdiario= Consumo diario de la instalacién (w.h/dia)

Vnom= Voltaje nominal del panel (v)

Ediaria= la energia producida en un dia por un solo panel en amperios
(A.h/dia)

Como podemos ver el numero de paneles sera de 32 mddulos conectados
de 2 en serie y 16 grupos en paralelo ya el voltaje de la instalacion serd de 48

voltios y nuestro panel es de 24 voltios.
6. Intensidad de corriente del campo fotovoltaico

Se calculara mediante la intensidad en el punto de potencia maxima

multiplicado por el nUmero de paneles de la instalacion.
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Icf =Ipm N (7)
Icf =87 %11
Icf =95.7 A
Donde
Icf=intensidad en el campo fotovoltaico
Ipm= intensidad en el punto de potencia maxima.
N= numero de paneles conectados en paralelo
El regulador de carga tiene que funcionar al mismo voltaje del sistema y ademas
ser capaz de trabajar con una intensidad de corriente minimo un 10% superior a

la intensidad maxima de los paneles fotovoltaicos

7. Eleccion del regulador de carga
Para la eleccion del regulador lo principal es que tiene que funcionar al
mismo voltaje del sistema en nuestro caso a 24V y ademas que tiene que ser
capaz de soportar corrientes que gestionara. Los parametros en este sistema
son la tension y corriente y lo recomendado es que la corriente nominal del
regulador sea un 10% mayor a la intensidad de corriente proveniente de los
paneles.
Ireg = Icf * 1.1 (8)
Ireg = 105.2

Donde:
Ireg = Corriente del regulador (A).

Icf = intensidad del campo fotovoltaico.

El factor 1.1 es porque el regulador debe ser 10% mayor que la corriente
proveniente del campo fotovoltaico.

Se debe tener un regulador de 48 voltios con una corriente de 105.2 Amperios
como minimo. En nuestra instalacion utilizaremos un regulador Steca Power
Tarom 4110 de 48 voltios y 110 amperios el cual es suficiente para la corriente

que se genera en nuestro sistema.
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Dimensionamiento del sistema de acumulacién

Para dimensionar el sistema de almacenamiento se definen algunos
factores que se tendran en cuenta para la evaluacion del tamafio del sistema de
almacenamiento:

Dias de autonomia (D): Se referira a los dias que la instalacién va funcionar
sin recibir energia de los paneles. Este parametro esta fuertemente condicionado
por las caracteristicas climaticas del lugar y por las necesidades de confiabilidad
del suministro. Por lo general para electrificaciones autonomas el factor varia
entre 4 y 6 dias, pero para otras aplicaciones profesionales pueden llegar a
superar los 10. Para nuestra instalacion se recomienda que el sistema debe tener

3 dias como minimo.

Descarga (Mpd): se trata del limite de descarga que puede llegar a tener la

bateria sin perjudicar sus presentaciones. (Rivas, 2015)

La capacidad de acumulacion, que se calcula en amperios hora a través de

la formula siguiente:

Ctotal+=N

Q = Mpd+Vnom (8)
18596.1 *3

Q= 0.7+48

Q = 1660.37Ah

Donde:

Q = Capacidad de acumulacién (Ah).

Mpd = Maxima Profundidad de descarga (Dias).
V = voltaje nominal en corriente continua de (V).

Ctotal = Consumo total de instalacion (Wh/dia).

Se utilizara baterias con 600 Ah a 6V de la marca Upower, con la que se tiene

los siguientes datos
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Denominacién Bateria
Capacidad

nominal 600 Ah
Voltaje

nominal 6 Y

Para calcular el nimero de baterias primero debemos hacer un arreglo de
baterias para llegar al voltaje del sistema entonces conectaremos 8 baterias en
serie con la llegamos a el voltaje del sistema que es 48V y 600Ah ahora ya

podemos calcular el nUmero de baterias con la siguiente formula:

Q

Nbaterias paralelo = : : (9)
Cnominal bateria
Nbateri ol 166037
aterias paratielo = 600

NbateriasParalelo = 2.76 = 3

Ahora multiplicaremos a este nimero de baterias por 8 que estan conectadas en

serie que vendria a ser un total de 24 baterias

Ntotal = Nbaterias serie x Nbaterias paralelo (20)
Ntotal = 8 3
Ntotal = 24 baterias
Se utilizaran 24 baterias de 6 voltios de las que estaran 8 conectadas en serie y
3 grupos de 8 conectadas en paralelo como se puede apreciar en el anexo

numero

8. Eleccion del inversor
En la seleccion del inversor se debe tener en cuenta la potencia de todas
las cargas que van a ser alimentadas al mismo tiempo. También se debe tener
en cuenta que la tension de entrada que va ser en corriente continua sea la
misma con los paneles y la bateria, y la salida que sera en corriente alterna que

coincidiran con el voltaje de las cargas que se van alimentar.
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También hay que ver, si son varias cargas en corriente alterna si estas se
utilizaran simultaneamente. Asi se establece cual es la verdadera potencia que
debe entregar el inversor en un determinado instante. Pero si se cuenta con
varios equipos es poco probable que todos estos funcionen a la misma vez.
(Ramos & Luna, 2014)

Tabla 9: Simultaneidad de las cargas

Descripcion Numero| Pow) | PO USE;EEH‘::“ . @Tﬁﬁ;} %ok simutaneidad| POl
Foco ahorrador 20 20 4 7 44800 100% 400
Lampara fluorescente(escalera) 4 2 3 7 10752 100% 128
Lampara fluorescente circular 10 32 4 7 35840 100% 320
Lampara fipo Spot Light 6 100 3 7 50400 60% 360
Equipo de sonido 2 300 3 7 50400 70% 420
v 7 180 3 7 105840 80% 1008
DVD 7 35 3 7 20580 80% 196
Laptop 3 150 1 6 10800 50% 225

Fuente: elaboracién propia

Potencia demandada simultaneamente sera igual a 3057W con un margen de
seguridad de un 10%; de ahi que la potencia que tendria que generar el inversor
serd de 3057*1.1 que seria de 3362.7 W con voltaje de 48V con lo que la
intensidad sera de 70.05.A.

Se utilizara un inversor de 5000 W a 48V de la marca Must Solar

Tabla 10: Datos mas importantes del inversor

Denominacién Inversor

Pico de Potencia del Inversor 10000 W
Voltaje de Trabajo del Inversor 48 V
Potencia de Salida continuada 5000 W
Eficiencia del Inversor Onda Senoidal Pura
Salida voltaje nominal 220,230 \%
Frecuencia de salida 50,60 Hz
Eficiencia inversora (pico) >88%

Fuente: Elaboracion propia
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9. Dimensionamiento del cableado

Se debe tener en cuenta la seccion de los cables ya que deben ser los
adecuados. En la primera parte de la instalacion donde la corriente es continua
la intensidad es elevada y su voltaje es relativamente bajo. Es asi que si la
seccion del conductor no es la adecuada las perdidas seran elevadas por el
calentamiento de los conductores y hasta llegar a provocar incendios.

También se debe tratar en lo posible minimizar la longitud de los cables y
para lograr esto los modulo deben estar simultdneamente cerca con el regulador
y las baterias. (Rivas, 2015).

Para el calculo de la seccion de cable, en los distintos tramos de nuestra

instalacion fotovoltaica, se utiliza la siguiente ecuacion:

2*L*I)
K+*AV

S=( (11)

Donde:

S=seccion del cable (mm2)

L= longitud del cable (m)

I= Intensidad de corriente que soportara el conductor
K= Constante del material del conductor

AV= caida de tensién en el conductor
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Tabla 11: Datos para el célculo de seccion de cables.

Regulador — Regulador —Baterias
Longitud i
m S
raterial =1 mirmn2
Intensidad F.1
¥ caida
TeEnsion 26 D.48 W
Tension
Seccion mma2a
Baterias - Inversor

Longitud yal

m S
raterial =1+ 2
Intensidad A
2% caida
TeEnsion 6 D48
Tension
Seccion mma

Fuente: Elaboracion propia

11. niveles de ahorro de energia en un mes

Como podemos apreciar en el recibo de consumo de energia eléctrica es en

promedio 700 kw.h/ mes de los cuales 478.512 Kw.h./mes. Sera cubierto por el

sistema fotovoltaico.
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llustracion 12: Recibo de luz de vivienda tipo
Fuente: (Luz del Sur, 2019)

Como podemos ver en el recibo el precio por Kw.h sera de 0.5108 a lo que
le multiplicamos por los 329.410 Kw.h generado por los paneles en un mes lo
gue nos da 168.26 soles de ahorro del total de 357.56 lo que representa el

47.05% del consumo total de la vivienda.
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3.2 Resultados

1. Se logro determinar la maxima demanda de la vivienda tipo como se observa
en la tabla 12 cuadro de cargas de una vivienda tipo y es de 25.5 Kw.

2. Se selecciono las cargas a ser alimentadas por el Sistema fotovoltaico como se
observa en la tabla 4 siendo un total de 4.01 Kw.

3. Se utilizo el método del mes peor y a través de la ilustracion namero 11 se
concluy6 que el mes donde menos radiacion solar hay es en julio con 4.05
kw.h/dia.

4. Como podemos ver en la tabla 5 la maxima demanda que se va alimentar con
este sistema fotovoltaico sera de 11.829 Kw.h./dia, lo que en un mes vendria
ser 329.410 Kw.h./mes. lo que representa el 47.05 % del consumo total de la
vivienda tipo que tienes un consumo de 700 Kw.h/mes.

5. Se determino el rendimiento global de la instalacién atravesé de los elementos
intervinientes en la instalacion y su eficiencia de trabajo como se muestra en la
tabla numero 6 y se concluy6 que va tener un rendimiento global de 63.6 %. Y
a través de este rendimiento se determiné que la potencia total de la instalacién
fotovoltaica debe tener una generacion de 18596.1 Wh/dia.

6. Se logro determinar que es necesario que nuestro sistema fotovoltaico debe
generar una potencia diaria de 18596.1 Wh/dia por lo que seleccionamos el
panel de 325 W a 24 V de la marca Telesun con celdas policristalinas de 72
células por su eficiencia y también por las caracteristicas del lugar donde va ser
instalado generalmente hay poca lluvia, abundante radiacién solar. Donde se
utilizaron 22 panales de este tipo.

7. Se concluyo a través de los calculos que se debe tener un regulador de 48
voltios con una corriente de 105.2 Amperios como minimo. Por lo que
selecciono un regulador de la marca Steca Power Tarom 4110 de 48 voltios y
110 amperios el cual es suficiente para la corriente que se genera en nuestro

sistema.

41



8. Se llego a concluir con los calculos hechos que la capacidad del sistema de

10.

11.

acumulacion sera de 1660.37Ah. Por lo que se utilizo baterias con 600 Ah a 6V
de la marca Upower con la que se utilizaran 24 baterias de este tipo 8

conectados en serie y 3 bloques de 8 conectados en paralelo.

. Para la eleccion del inversor se tuvo en cuenta la potencia demandada

simultdneamente como se ve en la tabla 9 y sera igual a 3057W con un margen
de seguridad de un 10% por las corrientes pico de los equipos; de ahi que la
potencia que tendria que generar el inversor sera de 3362.7 W con voltaje de
48V con lo que la intensidad sera de 70.05.A.Se utilizara un inversor de 5000
W a 48V de la marca Must Solar ya se adapta a las caracteristicas de la
instalacion.

En la eleccién de los conductores se debe tener en cuenta la corriente que debe
soportar en cada parte de la instalacion para evitar el calentamiento de los
mismos.

Los niveles de ahorro de energia que se tendran seran de 168.26 soles de
ahorro del total de 357.56 lo que representa el 47.05 % del consumo total de la

vivienda gracias a la instalacion de este sistema fotovoltaico.

3.3 Conclusiones

1.

Se disefio un sistema fotovoltaico con el que se tiene un ahorro de 47.1% del
total de potencia consumida en esta vivienda tipo.

Se determiné que la maxima demanda energética de las viviendas es de 25.5
Kw de los cuales 4.01 Kw se cubrird con nuestro sistema.

Se seleccionaron los paneles de acuerdo al precio y al lugar donde se instalaran
nuestros paneles la cual se seleccion6 paneles de 325 W a 24 V Telesun con
celdas policristalinas de 72 células las cuales fueron instaladas 2 en seriey 11
grupos de 2 en paralelo como se muestra en el anexo.

Se debe tener en cuenta para la seleccion de los elementos como inversor,
controlador de carga; una de sus caracteristicas es que la corriente, no debe
superar su intensidad nominal de cada elemento seleccionado, tomando en

cuenta un marguen de proteccion para cada elemento logrando asi el perfecto
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funcionamiento de los equipos por ende también el perfecto funcionamiento del
sistema fotovoltaico. También debemos considerar para seleccionar de los
cables la intensidad que esta va soportar y que sea de una seccion de cable
adecuada evitando calentamiento de los cables que puede llegar si es
demasiado este calentamiento hasta provocar incendios. Otra de sus
caracteristicas que tenemos que tener en cuenta es que todo el sistema debe
estar trabajando en el mismo voltaje asegurando asi el perfecto funcionamiento
del sistema. s sus elementos deben trabajar al mismo voltaje para lograr el
perfecto funcionamiento de sistema.

5. Los niveles de ahorro que se logran a través de este sistema seran de 47.1%
del total de la potencia consumida en la vivienda tipo en un mes con lo que

disminuira 168.26 soles del recibo mensual de la vivienda tipo.

3.4 Recomendaciones

1. Se recomienda a futuro instalar un sistema fotovoltaico con mayor capacidad
para cubrir el 100% de la potencia consumida en la vivienda tipo logrando asi
una vivienda energéticamente autosostenible.

2. También se recomienda instalar este tipo de sistema en todo el grupo
residencial ya que a través de estos sistemas se logra un avance tecnolégico
de esta poblacion ayudando al medio ambiente no contaminando, ya que es
una energia limpia que no contamina y servir de modelo para otros grupos
residenciales de villa el salvador.

3. Se recomienda instalar un sistema de proteccién de puesta a tierra ya que es
de vital importancia para la protecciébn de nuestros equipos ya que nuestra

vivienda tipo no cuenta con sistema de puesta a tierra.
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+

Arreglo de paneles de 24 voltios que se utilizaron conectados en serie y paralelo

48 V

BATERIAS

Arreglo de baterias de 6 voltios que se utilizaron conectadas en serie y paralelo
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ELECTRICAL PARAMETERS
Performance at STC (Power Teleranca 0 - +3%)
Maximum Power ( Pmax/W) 315 320 325 330
Operating Voltaga (Vmpp/V) 36.8 37 37.4 37.7
Operating Current (Imppl/A) 8.56 B8.63 8.70 8,76
Cpen-Circuit Voltage (Vocd/V) 45.2 45.5 45.7 45.9
Short-Circuit Current (Isc/A) an 9.18 922 9.27
Module Efficiency nm{%) 16.2 16.5 16.7 17.0
Performance at NOCT
Maximum Power ( Pmax/'W) 232 236 240 243
Operating Volmge (VmppiV) 33.8 341 344 348
Operating Current (Impp/A) 6.88 6.92 6.98 7.04
Open-Circuit Voltage «Voc/V) 41.7 42.0 42.2 42.3
Short-Circuit Current (Isc/A) 7.38 7.42 7.46 7.51
*STC: 1000W/im?, 25'C . AM 1.5 *NOCT: 8DOWIm?, 200C, AM 1.5, Wind Speed: 1m/s
Caracteristicas técnicas de paneles policristalinos Telesur
| 2070 | 2340 | aoss 43110 | azac
Funcionamiento
TJension del sistema= l 12 ViZa v) I aBs Vv
Comsurmo progpio 194 mA
Datos de entrada CC
TJenson de crcwuito - SO W - TO0 WV
aberto del modulo solar
Cormente del modulo 7oA | 140 A 55 A 110A | 140 A
Datos de salida CC
Cosnente de consumo FZoA | TFoA ssAa | ss A | 7o A
Tension final de carga 1 7VZ7.4aVv) Sa.8Wv
Tension de carga 14 aviiza.sv) sS7.6e Vv
reforzada
é C=rga de 147 VIZ9.a V) sS=S.8 Vv
COMPEnNs3Icion
=4 Tension de recomexon - SO SLys 12,6V - SO0 %% /50 4V
(SOC / LVR) =2s.2 WV
Protecaon contra -~ 30%cs 11,1 VvV = 30%% s4a94.A4V
descarga profunds 222wV
(SOC 7 LvD)
Condicdones de uso
Temperatura l 210 °C ... +60 “C
ambiente
Eguipamiento y dieseno
Q’a:ﬁade’ tipo de liquido (sjusiasbie a raves menda)
Termunal SO mmn? 9O9S mIm® - SO mn© - 70 mm~ 9SS mm*
(cable fino / anico) — AWG 1| AWG OO0 AWGS 1 - AWG OO0 |- AWG COO
Srado de proteccion 1P 65
Damensiones S50 = 330 ’1360 = 330 x| 330 x 330 = 360 = 330 =
X x ¥ xZ) 190 mm T90 mim T90 mm 1O v
Peso 10 ko

Caracteristicas técnicas del regulador de carga Steca Power Tarom 4110
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Specifications

Nominal Voltege v
Nominal Capacity (120014R) BDOOAM
Tarminal Type Standacd Terminal F22
Contalnor Material Standaca Option ABRS
Ratod Capacity 1200, 1.80V/cell, 26°C 68000 A/ 5 00A
\bOhr 1 VODV/cﬂll 20°C Gfud O AM/ 5 BOA
1001, 1.80V/ieal, 28°C 300 .0 AH/ 38 0A
Bhy ! \ 75\/";‘.-"*26_'(_. 3240 /1”/ oe 6A
1hr, 1.60V/cell, 25°C 202.0 AW 202A
Max Discharge Current 1300A (89)
Internal Roslstance Approx 2.6m £
Discharge Characteristios Qperating Temp, Range Discharge: -16°C-60"C(6"F~122°F)
Charge 10" C-B0 C(14"F~122°F )
Fﬂmm.;n 20°C~B0"C(-AF=122°F)
Nominal Oparating Temp. Range 25480
Float Charging Valtnge (26°C) B.00 = 672V a 268°C Tamp. Coattickem - 18mv/ C
Cycle Charging Voltage (26°C) 708 « 720V a1 26'C Temp. Coaffickent .30mV/ C
Capacily affect by Temperature (10HR) 40'C 102%
25°C 100%
0'C  BE%
16°C B5%
Deosign Floating Lite at 20°C 20 Yoam
Self Discharge Ultrncell batteries may be stored for up 1o 0 months ot 20°C(77°F) and than a refresh charge |s required

For higher temparstures ihe e interYal will ba shorts

Caracteristicas técnicas de bateria Upower utilizadas en nuestro sistema

Cargador de Bateria

Voltaje de Bateria 48V

Voltaje en Flotacion 5S4V
Proteccion Sobrevoltaje 60 VvV

Corriente Max. de Carga 60 A

Voltaje de Salida (+- 5% ) 230V
Potencia Pico ( 3 segs ) 10000 VA
Eficiencia 93%

Tipo de Onda Sencoidal Pura

Caracteristicas Fisicas

Dimensiones mm (Largo x Alto x Ancho) 488 x 295 x 141

Peso (Kg) 10.0

Caracteristicas técnicas del inversor Must Solar
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