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RESUMEN: El presente trabajo pretende explicar la riqueza natural del potencial solar de la ciudad de Arequipa
(radiacion promedio mensual, variabilidad), como fuente energética en el uso sustentable para las viviendas, el uso
alternativo de energia es una tendencia cada vez mas predominante, especialmente para eliminar la sobreexplotacion de
recursos naturales como carbon, y el petréleo. Arequipa por su posicion geografica tiene un gran potencial solar durante
todo el afio con un rendimiento promedio anual de radiacién de entre 4.5y 7.5 kW h/m’de energia incidente diaria; pero con
mayor incidencia entre los meses de noviembre a febrero, lo que avizora un panorama de ventaja comparativa, y como
consecuencia es propicia aprovechar la implementacion de tecnologia limpia de generacion de energia eléctrica a través de
la energia fotovoltaica, la misma que es una fuente permanente y sostenible en el tiempo. En la actualidad las familias
arequipefias vienen consumiendo energia convencional derivada de la hidroeléctrica y los hidrocarburos, pero debe ser
politica aprovechable y ventaja competitiva aprovechar el potencial en el ambito de las energias renovables, que se
promueva el uso de la energia fotovoltaica aprovechando sus caracteristicas, lo que traera incidencias econémicas como
es el costo precio de consumo por familia que segun EGASA su precio de venta promedio es S/ 0.5131 por kW.h. Sin
embargo el precio promedio de venta de energia renovable S/ 0.1932 por kW.h, encontrando diferencia significativa, en el
caso de energia fotovoltaica su precio oscila entre S/ 0.32 y S/ 0.85 por kW.h con tendencia a disminuir, lo que se convierte
una gran alternativa. Para el uso de una vivienda de una familia promedio de 5 personas se requiere implementacion para
energia fotovoltaica de seis médulos de 250 Wp solares con un costo promedio actual del Kit completo de S/ 12,500 con una
vida util entre los 20 y 30 afios con un rendimiento de 7 kW.h al dia en invierno y 10 kW en verano, lo que resulta altamente
rentable con un recupero al afio 7 para la familia promedio

Palabras Clave: Energia solar Fotovoltaica, Brillo Solar, Energia convencional, Energia Renovable.

ABSTRACT: The present work tries to explain the natural wealth of the solar potential of the city of Arequipa
(average monthly radiation, variability), as an energy source in the sustainable use for the houses, the alternative use of
energy is an increasingly predominant tendency, especially for eliminate overexploitation of natural resources such as coal,
and oil. Arequipa due to its geographical position has great solar potential throughout the year with an average annual
radiation yield of between 4.5 and 7.5 kW h / m’ of daily incident energy; but with greater incidence between the months of
November to February, What envisages a panorama of comparative advantage, and as a consequence it is propitious to
take advantage of the implementation of clean technology of generation of electrical energy through photovoltaic energy, the
same that is a source permanent and sustainable over time. At present the Arequipa families are consuming conventional
energy derived from hydroelectric and hydrocarbons, but it should be profitable policy and competitive advantage to take
advantage of the potential in the field of renewable energies, to promote the use of photovoltaic energy taking advantage of
its characteristics, what will bring economic incidences such as the cost of consumption price per family according to
EGASA, its average sale price is S/ 0.5131 per kW.h. However, the average sale price of renewable energy S/ 0.1932 per
kW.h, finding significant difference, in the case of photovoltaic energy its price ranges between S/0.32 and S/ 0.85 per kW.h
with a tendency to decrease, which becomes a great alternative. For the use of a house of an average family of 5 people it is
required to implement photovoltaic energy of six modules of 250 Wp solar with a current average cost of the complete kit of
S/ 12,500 with a useful life between 20 and 30 years with a performance of 7 kW.h per day in winter and 10 kW in summer,
which is highly profitable with a recovery at year 7 for the average family

Keywords: Photovoltaic solar energy, solar brightness, Conventional energy, Renewable energy.

INTRODUCCION ecologia es la contaminacion del medio ambiente
generada por el uso de energia convencional, en vista de
esta problematica, surge una alternativa de solucién que
hoy en dia resulta Gtil no solo a nivel doméstico sino
también para la industria, es el caso del uso de las
energias renovables limpias y practicamente ilimitadas.
Lo caracteristico de esta tipologia de energia es que las
repercusiones o consecuencias que originan al medio
ambiente son menores en comparaciéon con la energia
generada convencionalmente.

Dentro de las energias limpias destacamos la energia
proveniente del sol o también denominada energia solar o
energia solar fotovoltaica. El Sol es la estrella de nuestro
sistema planetario, la cual irradia energia al espacio y una

Desde tiempos remotos el hombre ha utilizado la energia
para suplir parte de sus necesidades , en una primera
instancia laenergia la proporcion¢ la naturaleza en forma
de biomasa, posterior a ello con el Inicio de la revolucién
industrial en el Siglo XVIII se dio la utilizaciéon de las
maquinas y mecanismos y con ello el manejo de energias
fosiles, el uso del carboén.

Uno de los problemas que esta alterando el estado de la
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La electricidad en la vida de los hogares se constituye una
necesidad de sobrevivencia para el desarrollo econémico
y social de las personas, en el caso de Arequipa en la
actualidad se viene aprovechando la presencia de la
cuenca hidrografica del rio chili; condicion que se ha
aprovechado para la generacion de energia convencional,
através de seis plantas denominadas Charcani; siendo en
la actualidad generadora de mayor impacto del medio
ambiente.

El objetivo del presente estudio es considerar el estado
actual de la produccién, consumo de la energia
convencional y las diferencia de produccion y consumo de
energia solar fotovoltaica; para ello se realizé una revisiéon
de fuentes de investigacion relacionadas al tema como
journals, tesisylibros, asi mismo fue realizado un anélisis
técnico y estadistico por medio del cual se verifico las
condiciones climaticas y demograficas del lugar , y de
esta manera se constatd la necesidad en cuanto al
acceso al uso de la energia y la ventaja que presenta
para cumplir este propésito. La investigacién a su vez
permitié realizar los calculos para lograr la
implementacion de un sistema solar fotovoltaico piloto
para una vivienda de un promedio poblacional de cinco
personas.

DISCUSION

1. Generalidades de lainvestigacion

La potencialidad de la riqueza natural de Arequipa se
evidencia por su radiacién solar, donde la produccion de
energia solar alcanza un promedio de 7.5 kW.h/m® en los
meses comprendidos entre noviembre y febrero, siendo
esa considerada alta, y un promedio de 4.5 kW.h/m?* entre
los meses de marzo a octubre, la siguiente figura muestra
el mapa de energia solar incidente diaria en Arequipa:

FEBRERD MAYO

Fig. 1. Energia Solar Incidente Diaria Promedio
Anual

Fuente:Atlas de la Energia Solar en el Pert (2003).
Autor: Senamhi.

La Region Arequipa en la actualidad cuenta con dos
centrales solares ubicadas en Majes y el Distrito de la
Joya, a continuacion, se presenta el mapa de capacidad
de generacion de electricidad existente por fuentes, asi
tenemos:
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Fig. 2. Capacidad de generacion de electricidad por
fuentes.

Fuente: IRENA: Peru Evaluacion del Estado de Preparacion de
las Energias Renovables (2014)
Autor: Ministerio de Energiay Minas

Como se puede ver, la central Solar de Majes proporciona
un promedio de 20 MW, de igual manera su similar la
Central Solar de Reparticion ubicada en el Distrito de La
Joya proporciona un promedio de 20 MW de igual manera.

2. Energia Solar Fotovoltaica en el Pertiy Arequipa

El uso de la energia eléctrica constituye uno de los
factores importantes para poder alcanzar el desarrollo y la
calidad de vida de la sociedad.

El crecimiento poblacional en el Peru en la actualidad se
ha incrementado de 25 habitantes km? a 80.1 habitantes
km? evidenciando una gran diferencia significativa, de ello
se deduce una mayor demanda de los servicios basicos
como son el agua, electricidad. etc. Se muestra en la
siguiente figura este cambio poblacional:

Fig. 3. Densidad poblacional por departamento en el

Peru (hab/Knr’)
Fuente: Informe sobre los Censos Nacionales de Poblacién y
Vivienda (2010).
Autor: INEI
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Segun las estadisticas del |.N.E.l. muestran que en el afio
2007 existia un porcentaje del 24.8 % de hogares que no
tenian acceso al alumbrado eléctrico, asi mismo en la
Region Arequipa este porcentaje alcanzaba el 14.8 %, en
la siguiente tabla se puede observar las cifras citadas:

Tabla 1. Poblacion y hogares sin acceso a servicios
basicos, segun departamento, provincia y distrito
(2007).

Autor: INEI.
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3.Recursos energéticos en el Perty Arequipa

Para verificar la existencia de los recursos energéticos
solares presentes en el Perl y la Regiéon de Arequipa a
continuacion recurrimos al Atlas de la energia solar del
Peru:

Fig. 4. Mapa de la energia solar en el Peru (2017).

Fuente: Mapa Solar del Peri-Senamhi.
Autor: SENAMHI

La energia eléctrica convencional en Arequipa, en el
presente quinquenio segun EGASA su precio promedio es
de S/.0.5131 por Kw.h. Demostrando que este precio
guarda una diferencia significativa sobre los precios de la
energia fotovoltaica que su precio promedio segun el
mercado oscila entre 0.32 y 0.85 kW.h. Lo que demuestra
que la energia solar fotovoltaica se convierte en
alternativa de mediano y largo plazo con mayor ventaja
comparativa y competitiva en el mercado.

La investigaciéon presenta propuesta para la
implementacion de energia fotovoltaica de una vivienda
tipica de una composiciéon de 5 miembros del hogar.

En cuanto al acceso a la energia eléctrica en la Region
Arequipa sera, importante analizar en primer lugar la
potencia instalada y la produccién de energia eléctrica en
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nuestro pais, para verificar este proposito recurrimos a la
siguiente Tabla:

Tabla 2. Indicadores del sector eléctrico.

Fuente: Reporte Semestral de Monitoreo del Mercado Eléctrico
(2016).
Autor: OSINERGMIN

Variables

Como se verifica, hasta el afio 2015 se tenia en el Peru
una potencia instalada a nivel nacional de 8490 MW lo que
a diferencia del afio 2014 la cual fue de 78 335 MW,
demostrandose asi un incremento de aproximadamente
del 8%. Las estadisticas demuestran el crecimiento de la
demanda de este recurso en funcién del tiempo y el
crecimiento demografico. De igual forma, la siguiente
tabla estadistica muestra la potencia instalada y efectiva
para la Region Arequipa:

Tabla 3. Potencia eléctrica instalada.

Fuente: Ministerio de Energiay Minas (2016).
Autor: CCIA-Dpto. de Estudios Econdmicos.

Hidraulica 41518 200.1 A47.4%| 4.8%
Térmical 7,701.0 181.7 43.1% 2.4%
Solar 96.0 40.0 9.5%) 41.7%
Edlica 2398 0.0 0.0%| 0.0%
TOTAL 12,188.6] 421.8 100.0%] 3.5%
Tabla 4. Potencia eléctrica efectiva.
Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2016).
Autor: CCIA-Dpto. de Estudios Econdémicos.
Origen Nadoeal || Arequins | Picexcooen Spacion o
Arequipa (1} |Arequipa sobre Perdi (2)
Hidraulica 4,019.3 193.5 50.7%| 4.8%
Térmica 6,874.8 1481 3B8.8%| 2.3%
Solar 96.0| 40.0 10.5% 41.7%
Edlica 235.8| 0.0 0.0%| 0.0%
TOTAL 11,230.4| 381.6 100.0%| 3.4%

Segun el informe de coyuntura sobre el potencial
energético de Arequipa propuesto por la camara de
comercio de Arequipa (2016) sostiene que: “La potencia
eléctrica, es la cantidad de energia que puede ser
entregada o distribuida a un sistema en una unidad de
tiempo.

Ella indica la capacidad de energia que puede ser
entregada cada segundo para su consumo a los sistemas
eléctricos de igual forma define a la Potencia Instalada
como: “La capacidad de energia que puede generar 'y
entregar una central eléctrica en condiciones
ideales.” Y finalmente sostiene que la Potencia Efectiva
es: “la capacidad real de energia que las centrales
pueden entregar de forma continua al mercado
eléctrico. Este valor depende de la capacidad de las
turbinas, la ubicacién central, entre otros
factores.”(pag.5-8)
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Como se muestra en la Tabla lll, la potencia instalada total
en la Region Arequipa fue de 421.8 Mega Vatios (MW)
siendo la de mayor incidencia la potencia de origen
hidraulico la que representa el 47.4 % , la potencia térmica
alcanza el 43.1 % y para el caso de la energia solar ,
alcanza el 9.5 %. Si se realiza un contraste con la cifra
nacional en cuanto a la potencia instalada la cual alcanza
un promedio de 12188.6 Mega Vatios (MW), la Potencia
Instalada en Arequipa representa aproximadamente el 3.5
% del total. De manera similar en la Tabla IV, se muestra
las cifras porcentuales referidas a la Potencia Eléctrica
Efectiva la cual alcanza los 381.6 MW, los que a su vez se
distribuyen en 50.7 % a la Energia Hidraulica, el 38.8 % a
latérmicayel 10.5 % Solar.

Al realizar un analisis de las cifras anteriormente citadas,
se deduce que la Regién Arequipa representa un gran
referente en cuanto a consumo y uso de la energia en el
Peru, asi mismo vemos también que existe una
predominancia en cuando al consumo de energia
proveniente de la fuentes hidraulicas y térmicas. Sin
embargo, la energia solar posee cifras significativas
dentro de las estadisticas. Segun un estudio realizado por
la camara de comercio e industria de Arequipa afirma que
la potencia instalada generada por fuente solar solo en
Arequipa representa el 41.7 % del total nacional.

En el reporte semestral de monitoreo del mercado
eléctrico del Pert (2016) elaborado por el organismo
supervisor de la inversiéon en energia y mineria
(Osinergmin) se pudo constatar que para el Mes de Junio
del afio 2016 las ventas en electricidad en Lima
representan en 46.82 % de las ventas totales en el Pert y
en el caso de Arequipa represent6 el 11.37 %, cifra
considerada alta debido a la existencia de explotaciones
mineras importantes.

4. Principios Basicos
4.1 El Sol como fuente de Energia
El Sol considerada una estrella de segunda magnitud,
es la mas proxima a la Tierra con un radio de
aproximadamente de 700.000 Km y una masa
aproximada de 2 x 10, cuya comparacion con la tierra
es de aproximadamente 330 000 veces.
La fuente de la energia del sol proviene de su nucleo,
ello debido a los altos niveles de presion y temperatura,
lo que a su vez da lugar a las reacciones de fision
nuclear. Estudios demuestra que la temperatura de la
superficie solar llega aproximadamente a los 6000 °C
en un ciclo normal de trabajo.

4.2.LaRadiacion Solar.

Segun Varo (2006) en su tesis titulada “Modelizacion de
la Radiacién Ultravioleta Solar” sostiene que: “la
radiacion solar es la energia aportada a la superficie
terrestre en forma de radiacién electromagnética
procedente del Sol.” (pag.7).

Por su parte Sanchez (2017) sostiene que: “Laradiacion
solar incide sobre la superficie de la Tierra luego de
atravesar la atmosfera en la que se debilita por efecto de
reflexion, difusion y absorcién de la materia
atmosférica.” (pag.17).

Segun como se dé la llegada de la Luz a la superficie
terrestre la Radiacion Solar puede clasificarse de la
siguiente forma:
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Fig. 5. Clasificacion de la radiacion solar.

Fuente: Propia
Autor: Propio

La radiacion solar directa es la que incide sobre cualquier
superficie con un angulo Unico y de alta precisiéon. La
radiacion solar dispersa es producida por la desviacion de
la energia proveniente de la radiacion solar a causa de los
gasesy particulas de la atmosfera.

El albedo es la fraccion de la radiacion reflejada por la
superficie de la tierra, es completamente variable respecto
allugar donde incida.

Finalmente, cuando la radiacién incide sobre una
determinada superficie, se establece una sumatoria en
funcion de la radiacion directa, difusa y de albedo, tal como
se puede ver en la siguiente ecuacion:

ITotal = IDirecta+ IDifusa+ lAlbedo

Fig. 6. Ecuacién para determinar el valor de la
radiacion total.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica.
Autor: Miguel Sanchez

4.3. El Efecto Fotoeléctrico

Lopez, Porro, Torrontegui y Echevarria (2004)
sostienen que: “El Efecto Fotoeléctrico consiste en la
formacion y liberacion de particulas eléctricamente
cargadas la que se produce en la materia cuando es
irradiada por luz u oftra radiacién Electromagnética.”
(pag.12)

El Efecto Fotoeléctrico fue analizado en primera
instancia por Max Plank mediante el planteamiento de
una hipodtesis acerca de la emisién y absorcién de la luz
por medio de los “Cuantos” deduciendo la siguiente
ecuacion:

(g0 = hv)

Fig. 7. Ecuacion para determinar la energia del foton.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica.
Autor: Miguel Sanchez.
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Donde:
e ¢:EnergiaenFotones
e h: Constante de Plank equivalente a 6.625x10™
e v: Frecuencia a la que oscilan los fotones o la
frecuencia de las Ondas de Luz.

Sin embargo, la hipétesis propuesta por Plank solamente
consideraba las propiedades cuanticas de la luz para su
absorcion y la emision. Por su parte Einstein propuso una
Teoria mas profunda sobre la propagacion de la luz, la cual
se comporta como un conjunto de particulas cuyas
energias se determinan en funcion de los cuantos de
Plank.

Posterior a los avances en este campo de la Ciencia, en
1887 el cientifico Henry Hertz realiz6 un importante
descubrimiento, cual consistié en realizar la iluminaciéon
con luz ultravioleta sobre un electrodo negativo el cual
estaria sometido a una tension, al realizar dicho
experimento, se produjo un arco eléctrico entre los
electrodos. El fendmeno al ser analizado con mayor
detalle dio como resultado que al iluminar con luz
ultravioleta el cuerpo cargado negativamente este pierde
parte de su carga. Por el contrario, si se ilumina un cuerpo
cargado positivamente no pierde la carga asignada y
finalmente si este efecto pasa en un cuerpo neutro este es
cargado positivamente.

La siguiente figura muestra el comportamiento del Efecto
Fotoeléctrico:

Ventana de Cuarzo
Catodo Anodo
< - —P
Vv

Fig. 8. Experimento que estudia el Efecto
Fotoeléctrico.

Fuente: Introduccién a la Mecénica Cuantica (2003).
Autor: Julio Gratton

El Dispositivo mostrado se encuentra bajo vacio, el voltaje
“V”, entre el catodo y el anodo puede variarse de manera
continuay asi efectuar la medicion de la corriente “i”.

Los electrones que son desprendidos del catodo son
sometidos al potencial proveniente del anodo cerrando el
circuito. El efecto fotoeléctrico depende de la situacion y
estado de la superficie del catodo y de la accion del gas si
este existe en el espacio entre el anodo y el catodo.
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5. Componentes del sistema fotovoltaico
El siguiente mapa conceptual muestra los componentes
de un sistema fotovoltaico:

Célula Fotovoltaica

Médulo Fotovoltaico

El Regulador

Componentes de
un Sistema

Acumuladores

: Electroquimicos
Fotovoltaico 3

El Convertidor CC-CC

El Inversor

Conectores

Soportes

Fig. 9. Componente de un sistema fotovoltaico.

Fuente: Propia
Autor: Propio

Como se puede apreciar, la célula fotovoltaica es la unidad
basica y elemento primordial de todo sistema fotovoltaico,
posee la capacidad de generar energia eléctrica a partir de
la radiacién solar. El principio de funcionamiento esta
basado en el efecto fotovoltaico el cual afirma la capacidad
de los semiconductores como el silicio de producir energia
eléctrica cuando son expuestos a la radiacion del Sol.
Para poder ampliar el concepto y las aplicaciones de las
células solares, a continuacién, se presenta un mapa
conceptual el cual presenta la clasificacion de las células
solare, asitenemos:

Cristalino

Silicio

Amorfo

Células
Solares

Grupo lI-IV
(CIS, CdTe)

Grupo llI-V
(GaAs. lop)

—  Compuesto {

Fig. 10. Clasificacion de las células solares.

Fuente: Curso de Experto Profesional en Energia Fotovoltaica
(2009).
Autor: CENSOLAR

Asi mismo la siguiente imagen muestra en detalle la
estructura de una célula de sustrato de silicio cristalino, asi
tenemos:
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Frente de
Contacto

Silicio
tipo-N

Juntura N-P
Silicio

Contacto fipo-P

Trasero

Fig. 11. Estructura de una célula solar de sustrato de
silicio.

Fuente: Curso de Experto Profesional en Energia Fotovoltaica

(2009).

Autor: CENSOLAR

Como segundo elemento tenemos al modulo solar o
también denominad panel solar, la funcién principal de
este componente es la de captar la energia solar para la
generacion de energia eléctrica. Los paneles solares son
montados en marcos rigidos y adecuados. La
construccion de los paneles solares se da en primer lugar
uniendo en paralelo varios conjuntos de células solares
las cuales se encuentran conectadas en serie unas con
otras.

La siguiente figura muestra la estructura de un panel solar
fotovoltaico, asi tenemos:

Marco Soporte
del Mdula
Simple

v
Taladro de
Fijscion Diodo de

Fig. 12. Componentes de un panel solar fotovoltaico.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sdnchez Maza

El regulador de carga por su parte es un dispositivo que
tiene la funcién de carga de la Bateria del Sistema
Fotovoltaico, evitando por sobre todo la sobrecarga de la
bateria defecto que podria ocasionar problemas
catastroficos a largo plazo.

El regulador de carga normalmente representa entre un 5
% y 10% del costo total del sistema fotovoltaico, la
configuracién del mismo debe estar en funcién del tipo de
bateria, aplicaciones y condiciones climaticas, en muchos
de los casos los reguladores proporcionan informacion al
usuario sobre el estado del sistema y de la bateria.

La siguiente figura muestra la estructura de un regulador
de carga para sistemas fotovoltaicos:
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Bateria

Fig. 13. Componentes de un panel solar fotovoltaico.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sdnchez Maza

Los acumuladores electroquimicos por su parte son
dispositivos capaces de realizar el almacenamiento y la
entrega de carga eléctrica que interviene en las
reacciones electroquimicas las que tienen lugar durante
su funcionamiento, manteniendo de esta forma una
diferencia de potencial constante entre sus terminales.
Los acumuladores deben cumplir las siguientes
condiciones:

e Aceptar todas las corrientes de carga que

suministre el panel solar

e Mantenimiento nulo o minimo

e Faciltransporte e instalacion.

e Bajaautodescarga

e Rendimiento elevado

e Vida util prolongadas

Los que se usan con mayor frecuencia en los sistemas
fotovoltaicos son los acumuladores de plomo-acido
(legando a un 90% de uso en el mercado), debido a su alto
grado de adaptabilidad con cualquier tipo de corriente de
carga. Este tipo de Acumulador esta constituido por dos
electrodos (el anodo es de didxido de plomo y el catodo de
plomo metalico) inmersos en un electrolito de acido
sulfurico el cual se encuentra diluido en agua. Cabe
resaltar que el electrolito puede estar sumergido en liquido
oengel.

La siguiente figura ilustra los componentes basicos de una
bateria solar de Pb-Acido:

oparador do Las cabalas

Fig. 14. Componentes de un panel solar fotovoltaico.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sdnchez Maza



Rev. Postgrado Scientiarvm

Enero 2018/ Vol.4 / Nro.1

Por su parte los convertidores son elementos que tienen la
capacidad de adaptar las caracteristicas de la corriente la
cual es generada por un sistema fv a la demanda de las
aplicaciones. En muchos casos y en especial las
aplicaciones que trabajan con corriente continua no es
posible hacer coincidir las tensiones proporcionadas por la
bateria (acumulador) con la demanda que presentan
todos los elementos de consumo, para ello resulta optimo
hacer uso de un convertidor de tensién de cc/dc. Un
convertidor cc/dc posee la capacidad de transformar la
corriente continua en corriente alterna por medio del uso
de un inversor, una vez realizado el cambio el voltaje
puede ser elevado o en su defecto reducido mediante un
transformador hasta alcanzar el valor deseado.

La siguiente figura representa la esquematizacion de un
convertidor c.c./d.c.

Inversor - Transformador Inversor
O cc cc
CA CA
\
24 Vee 12 Vee

Fig. 15. Esquema de un convertidor CC/CC.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sanchez Maza

Por medio del uso de los convertidores c.c./d.c. se
consigue lograr la descarga de la bateria a una tensién
estable la que favorecera al perfecto funcionamiento del
convertidor, el siguiente esquema muestra el lugar que
corresponde para el convertidor c.c./d.c. en una
instalacion fotovoltaica, asi tenemos:

R Sam—
\
o 0
Baterias l 24V
T >
c —»
c [»

Fig. 16. Esquema de un convertidor CC/CC.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sanchez Maza

Los inversores por su parte son convertidores de c.c./d.c.,
los cuales tienen la capacidad de transformar la corriente
continua en corriente alterna, permitiendo el uso de las
maquinas y/o dispositivos convencionales que han sido
disefiados para trabajar con este tipo de alimentacion.

La siguiente figura esquematiza un convertidor c.c./d.c. o
Inversor:
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Filtro

| Circuito Electrénico

Fig. 17. Esquema de un Convertidor CC/CA.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sdnchez Maza

Como se puede ver el inversor estan constituido por un
circuito conformado por transistores, los cuales tienen la
capacidad de alterar la corriente continua de tal forma de
generar una onda cuadrada. Posterior a ello la sefal es
introducida en un transformador, el cual se encarga de
elevar la tensién para que posteriormente la sefial sea
filtrada y de esta manera obtener una forma de onda
sinodal semejante a la proporcionada por la red eléctrica.

Los conectores (cables) permiten la circulacién de la
corriente total del sistema, ademas reducen las caidas de
tensiony las elevadas temperaturas.

El proceso de seleccion debe ser de forma adecuada
debido a que deben de soportar climas extremos como
calor, precipitaciones fluviales, humedad, rayos
ultravioletas, etc. Los conectores positivos y negativos
deben estar correctamente sefializados ademas de estar
protegidos en funcién a las normas establecidas. Las
protecciones que se suelen utilizar en los sistemas
fotovoltaicos son de gran ayuda para permitir que los
elementos principales sufran dafios catastroficos.

Entre los dispositivos de proteccién tenemos: fusibles,
magnetotérmicos y los interruptores. El siguiente
esquema muestra una forma de proteccion para los
conductores utilizados en los circuitos eléctricos para
sistemas solares fotovoltaicos, asi tenemos:

Armario de
Conexiones

| Canaleta para Proteccién de Conductores (Cables) |

Fig. 18. Esquema de proteccion de conductores para
sistemas fotovoltaicos.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sanchez Maza.
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RESULTADOS DEL ESTUDIO

1. Calculos y Dimensionamiento Eléctrico

P ara el desarrollo de la investigacion fueron considerados
los datos referidos al consumo de energia eléctrica
promedio de una vivienda, tomando los siguientes valores
como referencia:

Tabla 5. Consumo promedio de energia de artefactos
electrodomésticos en una vivienda de nivel “D”.

Fuente: Elaboracién Propia.
Autor: Elaboracién Propia.

Artadacton hietriens qu Camtidad :::
[RFRr——— Artdncios  CSe D
1 Fluswicents de 30W 0 (1= F 2 ! o E -] £.00
2 Fuoo e 50 W w0 [ 1 5 50 = T80
3] Fooca i 75 W 7| oo 1 3 % ) %)
N Feo de 100 W W0 | od 1 5 500 ] 15,00
Planiha electing 1000 100 1 1 1900 ) 1)
TV de 207 100 0.80 1 5 0 k) 2400
Radhings abadors 3 008 1 ] b0 ] 630
& Ralrigersders ) [0 1 [] 1 20000 a0 [
DEMANDA TOTAL OF EMIRGIA | BN - SN AXSS

La tabla muestra una relacion de ocho artefactos
eléctricos que son utilizados con frecuencia ademas se
indica factores referidos a la cantidad de artefactos, horas
de consumo, consumo diario, dias de consumo y el total
de consumo al mes se verifica que la refrigeradora
presenta un consumo diario de 2000 Wh/dia siendo el
artefacto con mayor uso de energia, siguiendo con el
analisis se encuentra la plancha eléctrica la cual emplea
aproximadamente 1000 Wh/dia, seguido del foco de 100
W con un consumo de 500 Wh/Dia.

La demanda total de energia en funcién al tipo y numero
de artefactos utilizados da un promedio de 4885 Wh/dia 'y
un consumo mensual de 129.55 kW.h.

2. Calculo nimero de paneles

Para determinar el nUmero de paneles solares necesarios
ainstalar en la vivienda seran considerados los siguientes
parametros y valores respectivamente:

Tabla 6. Parametros y valores considerados para el
dimensionamiento del nimero de paneles solares.

Fuente: Elaboracion Propia.
Autor: Elaboracién Propia.

N Parametro Valor

1 Damanda Total Characato

2 Hoara Sclar Pico (HSP) 4.2 kWH/m2.dia
3 Eficiencia B80%

4 Eficieancia Panel 98%

5 Eficiencia Controlador 98 %

[5] Ferdida de Temperatura B%

T Perdida de Conduccion 1%

Dado que los equipos son de 48 VVdc el voltaje del sistema
es recomendable utilizar un sistema con reguladores
M.P.P.T. (Seguidor de Punto de Maxima Potencia) los
cuales permiten maximizar el rendimiento de los
permitiendo de esta manera afiadir paneles fotovoltaicos
conectados en serie con voltajes superiores al del banco
de baterias utilizado.

Como segundo paso se procede al calculo de la Potencia
Minima requerida, de la siguiente manera:

4885 Wh/dia

OBxaz 45387 Wp
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El siguiente paso considerado para este calculo es
determinar el nUmero de médulos a emplear, por lo tanto
tomando en cuenta esta relacion se plantean dos
opciones: la primera de ellas se considera una potencia
de médulo de 200 Wp , y la segunda se considera una
potencia de médulo de 250 Wp. Tomando en cuenta
dichas consideraciones, se obtuvieron los siguientes
resultados:

1453.87 Wp

200 Wp
#Modulos de 200Wp = 7.27 = 8 Modulos

#Modulos de 200Wp =

Como se puede apreciar segun los calculos efectuados,
si se seleccionan médulos de 200 Wp. tomando en
cuenta la potencia minima requerida de 1453.87 Wp, se
requeriran ocho médulos.

Por otro lado, si son seleccionados moédulos de 250 Wp.
se tendran los siguientes resultados:

1453.87 Wp

250 Wp
Modulos de 250Wp = 5.82 = 6 Modulos

#Modulos de 250Wp =

Para este caso la seleccién de mddulos de 250 Wp ,
considerando una potencia minima requerida de
1453.87 Wp. permitiran el uso de seis médulos para la
implementacion del Sistema.

En contraste con la primera opcion se verifica que, al
incrementar la potencia de seleccion del médulo, se
reduce el nUmero de moédulos a utilizar, por lo tanto, es
unarelacién inversamente proporcional.

Otro aspecto importante a considerar es el analisis de los
costos que representan ambas opciones, la facilidad de
conexionado y el controlador M.P.P.T. aemplear.

La siguiente figura muestra en detalle las caracteristicas
de los médulos para la seleccion:

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module name 45 200

Module type YL200P-35b 3/4
Power output - w 200
Power output tolerances [ % +/-5
Madule efficiency n % 135
Voltage at P, Vo ¥ 48
Current st P__ | . A 574
Open-arcuit voltage v v 439
Short-cireuit current L A &1

STC: 1000W/m’ irradiance, 25°C cell temperaturs, AM1.5g spectrum according to N 09043,

Average relative eficency reduction of 5% at 200W/n¥ sccarding to EN 60904-1

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Pardmetros eléctricos en condiciones de prueba estandar (STC)

Tipo de modulo YeooP-29 (uoesP,,)

Potencia de salida L W | 265 | 20 255 250
Tolerancias de potencia desalida |  P_ w 0/+5

Efciencia del modulo L n % | 6 %63 | w0 157 | 154
Tensiénen P, v v 307 305 303 300 08
Intensidad en P__ | - A 880 80 | B 849 839
Tensién en circuito abierto | V. v 15 w8 | wm n? 76

Intensidad en cortocircuito L A L r ) 918 909 90 492

Tabla 7. Caracteristicas eléctricas de los médulos
solares JS 200 y JS 250.

Fuente: Ficha Técnica de los Médulos JS-200 y JS 250.
Autor: Gain Solar- Yingli Solar.



Rev. Postgrado Scientiarvm

Enero 2018/ Vol.4 / Nro.1

Par efectuar la seleccion del controlador,es necesario
verificar si posee la capacidad de soportar los 8 modulos
de 200Wp (1600Wp) 6 en su defecto 6 modulos de 250Wp
(2000Wp) a un voltaje del sistema de 48 Vdc , para ello se
recurre a la seleccion de un fabricante que otorgue el
componente adecuado para cumplir con este proposito y
lograr alcanzar la eficiencia deseada en el sistema , asi
tenemos:

Controlador de carga
i T T

Tension de la baterta Seleccion automatica: 12/24V

Comiente de carga nominal 30A S0A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) Ao ToOW
Potencia FY nominal, 24V 1ab) B8OV 1400w
Tension mdxima del circulto
ablerto FV Toov 100V
Max. comiente de comodircuito PV 2) 354 604
Eficacia maxima 9% 98%
Autoconsumo 10ma
Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/35

4 Seleccion Automatica 12/24/36/ 48V
Tension de la bateria e = R WY
Cormiente de carga nominal 5A
Potencia FV nominal 1ab) 12V: S00W /24V: 1000W /36V: 1500W /48V: 2000W
Max. corriente de cortocircuito PV 2) 404

2 150V mdximo absoluto en las condiciones mis fiias

Tension maxima del circuito abierto FV 145Ven ¥ func a
Eficacia maxima 98%
Autoconsumo 10mA

Fig. 19. Datos de los controladores BlueSolar MPPT.

Fuente: Ficha Técnica de datos Controladores MPPT.
Autor: Victron Energy.

De la figura anterior podemos ver que apartir de los
controladores 150/45 M.P.P.T. hasta 150/100 M.P.P.T.
poseen una tolerancia mayor a los 1600W utilizando un
banco de 48Vdc.

La seleccion del controlador se realiza considerando la
inversion y si a largo plazo se desea incrementar la carga.
(numero de panelesy baterias).

Para la presente investigacion se seleccionara el
controlador 150/45 M.P.P.T.

Elarreglo del sistema requiere:
a) Calcularelniumero de médulos en serie.
b) Calcular el nUmero de médulos en paralelo.

De esta forma se procede a efectuar el calculo del nUmero
de médulos en serie :

150
#Modulos en serie 200Wp = 139 3.41 = 3 Modulos

Como se puede apreciar en el resultado anterior , fue
considerado la utilizacion de modulos de 200 Wp. de
potencia y mediante la conexidn en serie se requeriran la
utilizacion de tres modulos.

De manera consecuente se verifica el nUmero de modulos
conectados en serie requeridos para una potencia de
250 Wp por médulo , aplicando la misma ecuacién se
obtiene:

150
Modulos en serie 250Wp = e 3.98 = 3 Modulos

En funcion a la cifra obtenida, podemos verificar que de
igual forma son requeridos 3 Moédulos de 250 Wp
conectados en serie , con lo que al contrastar con el
resultado anterior , se comprueba que es conveniente
aplicar la configuraciéon de 3 moédulos de 250 Wp.
conectados en Serie paralafinalidad requerida.
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Por otra parte , para asegurar que la carga de las baterias
sea optima , el arreglo de paneles debe cumplir la
siguiente condicion:

Vsis + 4 Vdc < Vdc de Paneles

Fig. 20. Relacion de voltajes para garantizar la carga
optima de baterias.

Fuente: Energia Solar Fotovoltaica (2017).
Autor: Miguel Sanchez Maza.

Para garantizar la carga 6ptima de las Baterias en el
Sistema, se requiere que la sumatoria del voltaje total del
sistema (Vsis) y cuatro veces el voltaje de corriente
continua (Vdc) deben ser menores que el voltaje de
corriente continua de los paneles (Vdc)

Para el caso del modulo de 200Wp el voltaje (Vmp) es de
34.8 V., es decir cumple con el requerimiento , asi mismo el
modulo de 250Wp tiene un Voltaje (Vmp) de 29.8 V., por
lo tanto también cumpliria con el requerimiento dado.

De igual forma como se realiz6 el calculo para el numero
de moédulos configurados en serie , se realiza el calculo
para el numero de modulos configurados en paralelo
obtuviendo los siguientes resultados :

#Modulos en paralelo 200Wp = —— =

#Modulos en paralelo 250Wp = —— =

En este caso, podemos apreciar que el nimero de
modulos de 200 wp conectados en paralelo alcanza la
cifra de siete, mientras que esta se reduce a cinco para
modulos de 250 Wp configurados de igual manera.

Para definir el arreglo es importante considerar la cantidad
de Paneles a instalar y adecuarlos con una configuracion
lo mas optima posible. Es decir evaluar la corriente y
perdida por conduccién, conexionado y si a la largo plazo
es necesario incrementar el nUmero de paneles.

Para el caso de moédulos de 200Wp , el controlador
permite conectar hasta 3 mddulos en serie y hasta 7
modulos en paralelo. De conectar solo 6 modulos en
paralelo tendremos los siguientes resultados:

8x6 = 48 Amperios
34.8Vdcx 1 = 34.8Vdc

De los resultados vistos anteriormente, para la
configuracién mostrada es posible transportar 48
Amperios a 34,8Vdc. En el caso del conector es
seleccionado el tipo 10 AWG, el cual posee un porcentaje
de perdidas de hasta el 3% para longitudes promedio de
aproximadamente 4.5 metros respectivamente.

De conectarse 2 paneles en serie, se tendria que
conectar 4 paneles en paralelo, asi tenemos:

2 Modulos en Serie x 4 Modulos en paralelo = 8 Modulos
8x4 = 32 Amperios

34.8Vdcx2 = 69.6 Vdc
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De los resultados vistos se puede inferir que para dicha
configuracion del sistema, puede transportarse 32
Amperios a 69.6 Vdc. En el caso del conector es
seleccionado el tipo 10 AWG,, el cual posee un porcentaje
de perdidas de hasta el 3% a una longitud promedio de 40
metros respectivamente.

Como segunda propuesta pueden ser conectados 4
paneles en serie y 2 en paralelo, teniendo los siguientes
resultados:

4 Paneles en Serie x 2 Paneles en Paralelo = 8 Modulos
6x2 = 12 Amperios
34.8Vdcx 4 = 139.2 Vdc

De los resultados anteriormente mostrados, se puede
inferir que para la configuracién planteada, el sistema
permite transportar 12 amperios a 139.2 Vdc. En el caso
del conector es seleccionado el tipo 10 AWG, el cual posee
un porcentaje de perdidas de hasta el 3% para longitudes
promedio de hasta de 18 metros respectivamente.

En el caso de modulos de 250Wp podran ser instalados 5
moddulos en paralelo. Por lo que se efecttan los siguientes
célculos:

8.39x5 = 41.95 Amperios ~ 42 Amperios
29.8Vdcx 1 = 29.8 Vdc

Segun los resultados obtenidos , el sistema permite
transportar 42 Amperios a 29.8Vdc. Para una perdida de
3% soporta hasta 3.27 metros con un Cable de 10AWG.
De todas las opciones planteadas se debe elegir aquella
que se adecue mas a la Instalacién. Por lo tanto es mas
recomedable instalar la mayor cantidad de modulos en
serie como fuera posible.

Por otro lado es recomendable trabajar con los moédulos
de 200Wp conectando 4 médulos en serie y 2 en modulos
en paralelo , permitiendo asi tener una mejor eficiencia
del sistema.

El voltaje del banco de baterias debe serigual al voltaje del
sistema. Este a su vez debe dimensionarse con la
capacidad de soportar toda la demanda. Para la
investigacion propuesta seran considerados los
siguientes datos :

N° Parametro Valor

1 Demanda Total 4885 Wh/dia
2 Voltaje del Sistema 48 Vdc.

3 Eficiencia 95%

4 Profundidad de Descarga 50%

Fig. 21. Cuadro de parametros necesarios para el
calculo de baterias.

Fuente: Elaboracién Propia
Autor: Elaboracién Propia

Se procede a efectuar el calculo de la capacidad minima
requerida del sistema:

Ah
101.77 5—=7—
diax2dia _ 45951 Ap

Capacidad Minima (Ah) = 0.5x0.95
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Por lo tanto, considerando el consumo de 101.77 Ah
(Corriente de Descarga), una profundidad de descarga de
0.5 y una Eficiencia del 95 % se obtiene un promedio de
42.51 Ah para el sistema propuesto.

De igual forma puede calcularse el consumo de energia
del sistema de la siguiente manera:

4885
2 — 101.77 Ah/dia

c (Ah)_
onsumo |} = —

3. Calculo de baterias en paralelo

El nimero de baterias configuradas en paralelo deben
tener la capacidad de igualar la capacidad minima
requerida por el sistema. Por lo tanto para realizar una
selecciéon adecuada de las baterias se debe de verificar
la disponibilidad actual en el mercado , por lo tanto
realizando un compendio del mismo se presenta la
siguiente tabla:

Tabla 8. Capacidades de las baterias para los
sistemas fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion Propia.
Autor: Elaboracion Propia.

Capacidad de la Bateria (Ah-Corriente de descarga)

40 Ah. 65 Ah. 90 Ah. 100 Ah. 120 Ah.
150 Ah. 180 Ah. | 200 Ah. 230 Ah. | 250 Ah.

Considerando los valores propuestos anteriormente |,
podemos efectuar el célculo del numero de baterias
configuradas en paralelo asi tenemos:

#Bateri lelo = y =186=2
a 1as en paralelo [ .
#Batel’laSE]lpalalelo——. =214=203

Pueden ser consideradas el uso de 2 baterias de 230Ah
configuradas en paralelo utilizando un banco 460 Ah , lo
cual otorgaria mayor capacidad y menor profundidad de
descarga (mas vida util). A su vez puede emplearse
también 2 baterias de 200Ah en paralelo, configuradas en
un Banco de 400Ah. Es un 3.5% menos capacidad
requerida, lo cual afectara la profundidad de descarga
hasta un 55% aproximadamente (menor vida util).

Finalmente en un supuesto que sean instaladas 3 baterias
de 200Ah configuradas en un banco de 600Ah permitira
mas carga de consumo, sin embargo el arreglo de paneles
no estara en la capacidad de cargarlo al 100%.Ademas de
poseer un mayor costo.

Se procede a efectuar el calculo el nUmero de baterias
configuradas en Serie teniendo el siguiente resultado:

sBateri _ 48Vde
aterias serie = m =

Por lo tanto, el total de Baterias a utilizarse se distribuye de
la siguiente manera:

En el caso de utilizarse baterias de 230Ah, se tiene los
siguientes requerimientos:

« Utilizaciéon de 2 paneles configurados en paralelo x 4
paneles configurados en Serie= 8 baterias de 230Ah.
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En el caso de utilizarse Baterias de 200Ah, se tiene los
siguientes requerimientos:

« Utilizaciéon de 2 paneles configurados en paralelo x 4
paneles configurados en serie= 8 baterias de 200ah.
(exigir mas las baterias — vida util)

« Utilizacion de 3 paneles configurados en paralelo x 4
paneles configurados en serie= 8 baterias de 200Ah.

En ambos casos se requiere una exigencia mayor de las
baterias alterando a largo plazo la vida Gtil de las mismas.

Para efectuar el calculo del inversor es importante conocer
la Potencia Maxima Instantanea a suministrar, por lo tanto,
se debe de conocer la Potencia Eléctrica, el numero de
artefactos a utilizar y el consumo total de potencia, por lo
tanto, se verifica la siguiente tabla:

Tabla 9. Consumo promedio de energia de
artefactos electrodomésticos en una vivienda
de nivel “D”.

Fuente: Elaboracion Propia.
Autor: Elaboracion Propia.

Artefactos Eléctricos que Cantidad cn_;:::m
utilizan Normalmente Artefactos (kw-h)

1 Fluorescente de 40 W 50 0.05 2 100

2 Foco de 50 W S0 0.05 1 50

3 Foco de 75 W 75 0,075 1 75

4 Foco de 100 W 100 01 1 100

5 Plancha eléctrica 1000 1.00 1 1000

6 TV de 20° 100 0.10 i 100

7 Radiograbadora 0 0,03 1 20

8 Refrigaradora 250 0.25 1 250
DEMANDA TOTAL DE ENERGIA 1705

De la tabla mostrada anteriormente, la suma total de las
potencias resulta ser 1705 W respectivamente. Cabe
mencionar que la eficiencia esta determinada o depende
directamente del modelo del inversor a seleccionar.

Por lo tanto, es determinada la potencia requerida del
sistema:

1705x1.25

094 - 2267.28W

Considerando que la potencia requerida del Sistema es de
2267.28 W. podemos seleccionar un Inversor de
48V/3000 VA, tal como se muestra las especificaciones en
la siguiente tabla:

Tabla 10. Caracteristicas eléctricas de los
inversores.

Fuente: Ficha Técnica de datos Controladores MPPT.
Autor: Victron Energy.
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CONCLUSIONES

1. La informacion analizada en la presente investigacion
permitié comprobar que nuestro pais posee una matriz
energética basada en el uso de energias no
renovables, ello conlleva a que se generen nuevas
estrategias que incentiven el uso de la energia
provenientes de fuentes renovables y asi dar pie a la
generacion de proyectos innovadores capaces de
garantizar la seguridad en la energia del pais.

2. La propuesta de la implementacion de una vivienda de
nivel socioeconémico tipo “D” representa una
alternativa factible por las razones expuestas en la
discusion del presente articulo y a su vez se sustenta
en fundamentos técnicos, sociales y del medio
ambiente. De esta forma se podria desarrollar un
proyecto intensivo en cuanto al uso de la energia solar
fotovoltaica en el Peru y la ciudad de Arequipa.

3. El dimensionamiento eléctrico del sistema permitio
determinar que son requeridos seis modulos solares
de 250 Wp o en su defecto ocho modulos de 200 Wp
como minimo para lograr la implementacion 6ptima y
eficiente del sistema alcanzando valores de entre el 80
y 90 % de eficiencia respectivamente.

4. Para la seleccion del controlador se dio en funcion al
numero de mddulos solares a emplear en el sistema
por lo tanto considerando la informacioén técnica
proporcionada por los fabricantes fue seleccionado un
controlador de 150/45 MPPT (Seguidor de Punto de
Maxima Potencia).

5. Para el desarrollo del conexionado se verifico que la
configuracién en serie resulta ser mas adecuada y
optima para la instalacién del sistema, fue requerido
para el conexionado la instalacion de cuatro médulos
conectados en serie y dos médulos conectados en
paralelo.

6. Para la seleccion de las baterias que sera utilizadas en
el sistema fueron requeridas ocho baterias de 200 Ah
(corriente de descarga), el numero de baterias
determina el grado de exigencia que se le da al sistema
lo cual a su vez incide directamente en la vida util del
mismo.

7. La seleccion del inversor esta en funcion a la potencia
requerida por el sistema para este caso fue
seleccionado uninversorde 48V /3000 VA.

8. Lainvestigacion propuesta, permitird generar un nexo
técnico directo para alcanzar el crecimiento social y
economico de los pobladores del Distrito de Characato,
ello reflejado en el incremento de la calidad de vida
mediante el uso de nuevas tecnologias de tal forma
que elusoydisponibilidad de la energia deje de seruna
restriccion permanente.
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