UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD TECNICA
CARRERA ELECTROMECANICA

PROYECTO DE GRADO

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO PARA EL CENTRO DE SALUD DE LA
LOCALIDAD DE CHARAZANI DE LA PROVINCIA
BAUTISTA SAAVEDRA

POR: WINDSOR LIMA COCHI
TUTOR: LIC. CESAR MENDOZA CARVAJAL

LA PAZ - BOLIVIA

Diciembre, 2013



DEDICATORIA

A mi querida familia por haberme brindado Su apoyo incondicional

En todo momento



AGRADECIMIENTOS

Mi eterno agradecimiento a mi querida familia quienes me brindaron
su apoyo en todo momento y con ello hacer de mi un hombre de provecho
para la sociedad. Mis sinceros agradecimientos a la Facultad Técnica de la
Universidad Mayor de San Andrés y a la carrera de Electromecanica por su
continuo apoyo y solidaridad. Finalmente a los docentes de la carrera de
Electromecanica por haber colaborado en mi formacién profesional y guiarme

por el buen camino y que por ellos es posible la realizacion de este trabajo.



RESUMEN

La informacion plasmada en este documento, consiste en la viabilidad de contar
con energia eléctrica como medio de emergencia con Sistema Solar Fotovoltaico,
para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani que actualmente cuenta con
el suministro de energia eléctrica el cual presenta deficiencias en el servicio. El
Centro de Salud se encuentra a una altitud de 3250 m.s.n.m. capital de la
Provincia Bautista Saavedra. La generacion de la energia eléctrica con sistemas
solar fotovoltaica es la mas conveniente, consiste en los paneles solares
fotovoltaicos que convierten la radiacion provenientes del sol, en energia eléctrica
proporcionando corriente continua, la intensidad de energia solar disponible en un
punto determinado de la tierra depende del dia, afio, hora, latitud y de la
orientacion del dispositivo receptor, todo esto, inicialmente requiere de mayores
inversiones econdmicas para su implementacién. Los componentes del sistema
solar son: Panel solar. Regulador de tension, Acumulador o Bateria. Dispositivos
de proteccion del sistema. Con la implementacién de un sistema solar del Centro
de Salud, se estard atendiendo las necesidades sociales basicas de la salud de
los pobladores cuando el suministro de energia eléctrica de la red presente
deficiencias o exista cortes del servicio. De igual manera, se estd cumpliendo el
objetivo cientifico de ésta investigacion, que consiste en el disefio de un sistema
fotovoltaico para alimentar la iluminacion de salas que necesitan energia eléctrica
ininterrumpida, cubriendo la necesidad béasica de salud mejorando la calidad de
vida de los pobladores, igualmente, ampliar la tecnologia nacional sobre el uso de

Paneles solares atenuando la contaminacién del medio ambiente.
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Universidad Mayor de San Andrés Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico

Facultad de Tecnologia para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
Electromecéanica de la Provincia Bautista Saavedra
CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1Introduction

La energia eléctrica ha sido la herramienta fundamental en el desarrollo de la
humanidad, especificamente para la produccién de bienes y servicios que

tienen por objeto el mejoramiento de la calidad de vida de las sociedades.

La utilizacion milenaria de combustibles naturales, le ha permitido al hombre
aprovechar tales recursos para generar energia, principalmente a partir de

petroleo y carbdn.

En los dos ultimos siglos el aumento continuo de la poblacion mundial y con
ello de sus necesidades, la demanda energética ha tenido un aumento
acelerado, especialmente en las concentraciones poblacionales de tipo
urbano, situacion que a su vez lleva a la explotacibn de los recursos
energéticos no renovables, ocasionando alteraciones considerables a los

ecosistemas desde su exploracion y explotacion, hasta su consumo.

Los Sistemas Solares Fotovoltaicos son la aplicacion predominante en la
obtencion de energia eléctrica mediante la utilizacion de celdas de silicio en

su generalidad.

Los sistemas fotovoltaicos producen energia limpia y confiable sin consumir
combustibles fosiles y pueden ser utilizados en una amplia variedad de
aplicaciones. Una aplicacion comun de la tecnologia fotovoltaica es el
suministro de energia para relojes y radios. En una escala mayor muchas
redes de servicios publicos que son arreglos o matrices de paneles
fotovoltaicos para abastecer a los consumidores con electricidad de

generacion solar o como respaldo para equipos criticos.
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Las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos se expanden enormemente,
las que incluyen; comunicaciones, refrigeracion para los servicios médicos,
riego de cultivos, purificacion de aguas, iluminacion, vigilancia ambiental,
navegacion aérea y maritima, redes de servicios publicos de electricidad, y

otras aplicaciones residenciales y comerciales.

La energia solar puede ser verdaderamente competitiva y en el futuro
reemplazar a las fuentes de energia convencionales si se superan las

limitaciones que representan los paneles solares.

1.2 Identificacion del Problema

La localidad de Charazani hasta antes del 2010 no contaba con el suministro
de energia eléctrica de la red, poseia un generador eléctrico que abastecia a

todo el pueblo; que por causas naturales dejo de funcionar.

Hoy en dia esta localidad cuenta con electrificacion que fue instalada por
Emprelpaz, la cual demando a la prefectura y al gobierno municipal de
Charazani sumas considerables de dinero; ello implica que el servicio de

electricidad sea costoso, debido que la poblacién no es muy numerosa.

El centro de salud Charazani con su nueva estructura es catalogado como
centro de salud de segundo nivel, el cual brinda servicios médicos de
especialidad; por lo tanto este centro requiere un suministro de energia

eléctrica ininterrumpida.

Este proyecto esta enfocado a ver cuan conveniente puede ser la
implementacion de la electrificacion fotovoltaica, para el Centro de Salud

El proyecto busca el maximo aprovechamiento de esta fuente de energia y el
ahorro a largo plazo
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1.3 Planteamiento del Problema

La implementacién de un sistema solar fotovoltaico permitird mejorar la

atencioén de los servicios médicos del centro de salud

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Es la implementacion de un sistema solar fotovoltaico para el centro de salud
de la localidad de Charazani de la provincia Bautista Saavedra, con el cual se
brindara el suministro de energia eléctrica de manera ininterrumpida para
que con ello pueda brindar sus servicios médicos y los pobladores gocen de

calidad de vida

1.4.2 Objetivos Especificos

e Fomentar el uso de energias alternativa como lo es la solar

e Aplicar conocimiento teéricos sobre radiacion solar

e Aplicar conocimientos sobre energias alternativas

e Analizar la eficiencia que podria tener un sistema fotovoltaico

e Analizar cuan productivo y econdmico puede resultar la

implementacion del sistema fotovoltaico

Pagina 3



Universidad Mayor de San Andrés Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico
Facultad de Tecnologia para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
Electromecénica de la Provincia Bautista Saavedra

1.5 Justificacion

Este proyecto busca satisfacer la necesidad de energia eléctrica
ininterrumpida que requiere el centro de salud, ya que atiende a pobladores
de las poblaciones proximas a Charazani como: Chojaya, Inca Roca, Huata
Huata, Conlaya, Sipiplaya, Jatichulaya, Quiabaya, Chijuico, Sucanaco Alto y

Bajo y otros.

El proyecto busca el maximo aprovechamiento de las fuentes de energias

renovables.

Las aplicaciones energéticas del sol se remontan a principios de la
humanidad cobrando en la actualidad gran importancia por las siguientes

caracteristicas:

o Es una energia abundante

o Fuente energética limpia y ecologica
o Tecnologia accesible al medio

o Energia renovable

o Sin costos de generacion

o Gratuita

1.6 Alcance del proyecto

El alcance del proyecto consiste en realizar un analisis de un Sistema Solar
Fotovoltaico aplicado al centro de salud de Charazani de la provincia Bautista
Saavedra: con la implementacion de sistemas solares para la obtencion de
energia eléctrica: se permitira mejorar la calidad de vida de los habitantes de
la capital de la provinciay poblaciones aledafias, que podran acceder a las

nuevas tecnologias de salud y comunicacion y el ahorro a largo plazo
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Para disponer de la maxima cantidad de energia solar incidente sobre una
superficie de captacion de una instalacion solar en un punto fijo de la tierra,
es necesario orientarla correctamente, y para ello se necesita conocer el
movimiento aparente del Sol; el entender el movimiento aparente del sol es
imprescindible para cualquier tipo de aplicacion solar, sean sistemas solares,
sistemas fotovoltaicos o para el aprovechamiento pasivo de la radiacion solar

en construcciones.

De la misma forma, se puede utilizar estos conocimientos para protegerse
del Sol, como puede ser en los climas céalidos, donde se requiere disponer de
lugares frescos, que pueden lograrse con una arquitectura inteligente. El
conocimiento de la geometria solar es aun mas importante cuando se trata
de sistemas de concentracion, dado que estos dispositivos aprovechan
solamente la componente directa de la radiacion solar y que necesitan variar
su orientacion a lo largo del afio o a lo largo de un dia siguiendo la trayectoria
del sol. El conocimiento de la posicién del Sol ha servido también para la

navegacién como en las tablas astronémicas.

2.1 Radiacion Solar

La energia solar, como recurso energetico terrestre, estd constituida
simplemente por la porcion de luz que emite el Sol y que es interceptada por

la Tierra.

La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmosfera,

considerando la distancia promedio entre la Tierra y el Sol, se llama
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constante solar, y su valor medio es 1353 W/m2, la cual varia en un 0,2% en
un periodo de 30 afios.

La intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es menor
que la constante solar, siendo alrededor de 1000 W/m2, debido a la
absorcion y a la dispersion de la radiacion que origina la interaccion de los
fotones con la atmésfera. Esta porcion de energia se conoce como radiacion
directa. Otra parte de la energia solar que llega a la superficie de la tierra se
denomina radiacion difusa que es aquella energia solar reflejada por la

atmésfera terrestre, en especial por las nubes

Ademas, a nivel del suelo se tiene la radiacion reflejada que es parte de la
energia reflejada por los objetos terrestres. Por ejemplo, la proveniente de

una pared blanca, un charco de agua o un lago, etc.

Radiacion total es la suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada que

se reciben sobre una superficie.

Por otra parte, en el disefio de sistemas solares, la radiacién que interesa es
la que llega a la parte superior de la superficie horizontal del colector solar.
En este caso, se puede considerar la falta de radiacion reflejada y por lo
tanto, la energia que recibe el colector solar se le denomina como radiacién

global.

Por tanto, la radiacion global es la suma de la directa mas la difusa, esta

radiacion global es la que se aprovecha en colectores planos.
2.1.1 Laconstante Solar
La combinacion de tres factores: la distancia Tierra — Sol, el diametro solar, y

la temperatura del sol, determinan un flujo luminoso, i.e., un flujo de energia

gue incide sobre la superficie de la Tierra.
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Por lo tanto el flujo luminoso, que es un flujo de energia, tiene unidades de

energia por unidades de area y por unidades de tiempo.

La radiaciébn emitida por el sol, junto con sus condiciones geométricas
respecto de la tierra, dan por resultado que, sobre la atmdsfera terrestre,
incide una cantidad de radiacion solar casi constante. Esto ha dado lugar a la

definicion de la llamada constante solar.
La constante solar Gsc, es el flujo de energia proveniente del sol, que incide
sobre una superficie perpendicular a la direccion propagada de la radiacion
solar, ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol fuera de toda
atmosfera.
El valor comunmente aceptado para Gsc ha variado en los ultimos afios,
segun las técnicas de medicion que se han empleado, lo cual no indica que
haya variado en si la magnitud de la energia que se recibe del sol, los
valores son:

Gsc =1353 W/m2,

Gsc =1.940 cal/cm2*min

Gsc = 428 Btu/ft2*hr

Gsc = 4871 Mj/m2*hr

Estos valores fueron aceptados por la NASA (1971) y por la ASTM
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2.1.2 Movimiento aparente del Sol

La tierra da vueltas alrededor del sol describiendo una orbita eliptica en la
que el Sol ocupa uno de los focos de la elipse, la distancia Tierra — Sol varia
de 147.1x10° metros a 152.1x10° metros el plano que contiene esta orbita se
llama plano de la eliptica y el tiempo que la tierra tarda en recorrerla define
un afio. El movimiento de la Tierra alrededor del Sol, o dicho de otra manera,
el movimiento de la Tierra con respecto al Sol. Cuatro puntos en esta
trayectoria tienen particular importancia, son los dos equinoccios y los dos
solsticios.

La tierra da vueltas ella misma sobre su eje en el mismo sentido que el
sentido de rotacion alrededor del Sol. Este eje se denomina eje polar. El
angulo entre el eje de la rotacion de la Tierra (0 eje polar) y el eje de la
eliptica (plano en el que la Tierra realiza su orbita alrededor del Sol) es

constante y tiene un valor de 23°27".

Sin embargo, para las aplicaciones terrestres, es el movimiento del Sol con
respecto a la tierra que nos interesa, es decir, el movimiento del Sol visto
desde un punto fijo de la Tierra, se habla entonces de movimiento aparente
del Sol, como sabemos el movimiento de nuestro astro tal como lo
percibimos a lo largo de una jornada, es debido a que la Tierra gira sobre si

misma, efectuando un revolucién cada 24 horas.
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Fig.1: Movimiento de la Tierra alrededor del Sol

D 21 de marzo
Equinoccio de primavera

pita eliptica
o

21 dejunioKL\

Solsticio de verano 22 de diciembre

Solsticio de invierno

Velocidad de translacion: 23 de septiembre
107.000 Km/h Equinoccio de otono

Fuente : Internet - ucm.es

Para los efectos practicos que nos interesan sobre sistemas solares, da lo
mismo suponer que la Tierra permanece inmaévil mientras que el Sol gira a su
alrededor, es por eso que una forma clasica de representacion del cielo
consiste en imaginar una esfera con la Tierra fija en su centro. Esta esfera se
conoce con el nombre de esfera celeste. Su interseccién con el plano del
ecuador define el ecuador celeste.

De esta forma podemos describir el movimiento del sol alrededor de la Tierra
siguiendo el circulo que corresponde a la interseccion del plano de la

ecliptica con la esfera celeste.

El Sol recorre este circulo una vez al afio y la esfera celeste gira alrededor de
la tierra (que permanece fija), una vez por dia. Asi, el sol describe
diariamente alrededor de la Tierra, un circulo cuyo diametro varia durante el

afio, y que es maximo en los equinoccios y minimo en los solsticios
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Fig.2: Movimiento de la Tierra alrededor del Sol
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Fuente:Internet -planetariumperu.blogsp.

2.1.3 Medicion de la Radiacion Solar

Para muchas aplicaciones practicas, no basta con calcular la radiacion
tedrica que incide sobre un lugar o sobre un equipo solar determinado. Es
necesario hacer las mediciones, para tener los valores efectivos de energia
disponible o incidente sobre un colector.

Existen varios métodos para medir la radiacion solar, ya sea en forma de
irradiancia o de irradiacion. El método mas aceptado comunmente es el uso
de un piranometro.Un Piranometro es un instrumento para medir la
irradiancia global (directa mas difusa) usualmente sobre una superficie

horizontal.

El tipo mas comdn de piranometros, consiste en dos sensores de
temperatura, uno de ellos expuesto a la radiacion solar y ennegrecido y el
otro, protegido de la radiacion. Si los dos sensores se encuentran en
condiciones similares en todo, menos en el hecho de estar expuestos ambos
a la radiaciéon, habra una diferencia de temperatura entre ellos. La hipotesis
de trabajo de un piranometro es que, la irradiancia es directamente

proporcional a la diferencia de temperaturas de ambos sensores.
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Para evitar ruido en las lecturas, causado por el viento y por otros factores
meteorologicos, el sensor expuesto a la radiacion (y a veces también el otro)
suelen estar protegidos por un hemisferio de vidrio, este hemisferio de
caracteristicas Opticas adecuadas permiten el paso de la radiacién, pero evita

el enfriamiento por el viento lo cual alteraria la lectura

Fig. 3:Piranémetro

Fuente : Internet- bvsde.paho.org

Los pirandmetros usados para medir la radiacion incidente (solar) se deben
colocar en areas abiertas con una amplia vista del cielo hacia todas las
direcciones y durante todas las estaciones. Deben localizarse en puntos
donde no se produzcan obstrucciones que proyecten una sombra sobre el
sensor en cualquier momento. Ademas, se debe evitar colocarlos cerca de
paredes de colores claros y fuentes artificiales de radiacién. La altura del
sensor no es un factor determinante para los pirandmetros. Una ubicacion

recomendable es sobre una plataforma elevada.
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2.2 Radiacion solar en Boliviay su aprovechamiento

Un estudio difundido por la Plataforma Energética del Centro de Estudios
para el Desarrollo Laboral y Agrario (Cedla) revela que el 97 por ciento del
territorio nacional es apto para la utilizacién de la energia solar, gracias a los

altos niveles de radiacion solar en gran parte del territorio boliviano.

Se puede concluir que la utilizacion de la energia solar a nivel de todo el
territorio nacional es factible, a excepcion de algunas zonas que constituyen
menos del 3 por ciento del territorio nacional, sefiala el estudio denominado
"Rol e impacto socioecondmicos de las energias renovables del area rural de

Bolivia".

La investigacion desarrollada por Miguel Fernandez Fuentes identificé que el
Gnico espacio "impracticable" para la utilizacion de la energia solar son las
zonas de formacién de nubes ubicadas en las fajas orientales de la Cordillera
de Los Andes, por la baa tasa de radiacion solar.

Los altos valores de radiacion solar en Bolivia, segun el estudio publicado en
2011, se deben a la posicion geogréfica que tiene el territorio, el cual se
encuentra en la zona tropical del sur, entre los paralelos 11° y 22°. Por ello,
la tasa de radiacién entre la época de invierno y verano no representa

diferencias que sobrepasen el 25 por ciento.

Bolivia tiene la ventaja de ser uno de los paises en el mundo de recibir
grandes cantidades de energia solar, por encontrarse cerca al desierto de
Atacama, que es el centro de radiacion solar para la América Latina. Esta es

una razon para el aprovechamiento y la aplicacion de la energia solar

El sol envia energia en forma de rayos solares, llamada también radiacion

solar. Esta radiacion no siempre es igual, se sabe que en el verano hace mas
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calor que en invierno. Hay dias cuando el sol tiene menor intensidad, porque
el cielo esta nublado.

Antes de llegar los rayos del sol a los lugares donde estan instalados los
paneles solares, la radiacién debe pasar por una capa de aire, la atmdosfera,

gue es el aire que se respira y donde se encuentran las nubes.

El Altiplano por estar en altura tiene menor cantidad de aire. Esto se
experimenta cuando se llega del tropico y tiene problemas para respirar. Los
rayos del sol para llegar a la tierra en el Altiplano no tienen que atravesar una
capa gruesa de la atmosfera; por esta razon, el Altiplano de Bolivia cuenta
con la mayor oferta de la energia solar. La radiacion solar baja su intensidad
en los valles y tiene su menor intensidad en las llanuras. No obstante, los
sistemas fotovoltaicos dan igualmente muy buenos resultados en el trépico

de Bolivia.

Fig.4:Rayos solares en diferentes lugares de Bolivia
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Fuente:Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos

Existen diferentes tipos de rayos que llegan a la superficie de la tierra.
Cuando no hay nubes o son pocas es cuando se puede notar claramente el
sol, los rayos del sol producen sombras bien marcadas. Esta es la parte de
los rayos solares que se llama “RADIACION DIRECTA”.
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Fig.5: componentes de la radiacion solar que llega a la tierra
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Fuente: internet -ecopotencia.com

Cuando el cielo esta completamente nublado esto no significa que no hay luz
durante el dia. Hay menos luz y no se produce sombra. Existe una luz difusa.
Por esto, esta parte de los rayos del sol se llama “RADIACION DIFUSA’.
Este tipo de rayos se tiene también en dias semi-nublados, son los rayos que

pasan a través de las nubes.

Ambos tipos de rayos contribuyen a la generacion de energia eléctrica con
los paneles solares. También en dias nublados se puede ganar un pequefio
monto de energia eléctrica. El conjunto de los dos tipos de rayos solares se
llama “RADIACION GLOBAL”.
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2.3 Captacién de la energia Solar

Para captar los rayos solares, la superficie de los paneles fotovoltaicos debe
estar orientada hacia el sol. La mejor generacion de corriente eléctrica se

tiene cuando los rayos solares inciden perpendicularmente sobre el panel
solar.

Los rayos solares que inciden perpendicularmente sobre el panel o la celda
solar producen méas energia eléctrica que rayos que inciden inclinados sobre
el panel o la celda.

Para un panel fotovoltaico montado sobre un techo o caballete en forma fija
se tiene el problema que el sol sube en el este en la mafana, gana en altura
hasta mediodia para bajar después en el oeste. La oferta de energia solar

gue recibe el panel fijo durante el dia es variable

Fig. 6 : Oferta de la radiacion solar durante un dia
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Fuente: Internet - solar.nmsu.edu/wp_guide/energia.html

No se debe pensar solamente en el movimiento del sol durante un dia, se

debe tomar en cuenta las diferentes posiciones del sol durante el afio.
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Todos saben que durante el afio el sol cambia su altura en el cielo. Se utiliza

la posicion del sol durante mediodia, porque a este tiempo, la fuerza del sol
es mas poderosa.

En junio se ve que el sol se ve en el Norte, mientras que en noviembre y
febrero el sol sea encuentra directamente encima de nuestras cabezas. En
diciembre, a mediodia, el sol brilla desde el sur. Tomando en cuenta todos
los meses del afo, se nota que la mayor parte del afio el sol se ve desde el
norte.

Significa, que por un lado un panel fotovoltaico debe mirar hacia el norte para

captar un maximo de los rayos solares y asi funcionar bien. Esta orientacion

hacia el norte es vélida para el hemisferio SUR donde se encuentra Bolivia.

Fig.7: Las diferentes posiciones del sol a mediodia para diferentes meses del afio
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Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos
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Por otro lado, un panel debe estar orientado casi perpendicularmente a los
rayos solares cuando ellos tienen su mayor intensidad, significa una

orientacion hacia la posicién del sol a mediodia.

Como ya se ha visto, esta posicion es distinta durante los diferentes meses

del afio. Se puede encontrar dos diferentes soluciones para este problema:

o Ajustar el angulo del panel fotovoltaico cada 3 meses.
o Mantener una posicion fija buscando un angulo de inclinacién

promedio.

Observando la figura 7.Que muestra la de la trayectoria del sol para la ciudad
de La Paz, se nota que al inicio de primavera y otofio, los rayos solares
inciden a mediodia con un angulo recto sobre un panel fotovoltaico que esta
inclinado con 16° hacia el norte. Las desviaciones para invierno y verano son
de tal manera, que durante invierno, cuando hay menos radiacién solar, esta
inclinacion hacia el norte aumenta el monto de energia solar recibida en
comparacion con una superficie horizontal. Al revés, para verano, cuando
hay una mayor oferta de radiacion solar, el monto de energia eléctrica
producida es un poco mas bajo porgue la cubierta transparente del panel
solar refleja parte de la radiacion solar. Al final, para un angulo de 16° se

recibe para La Paz un monto casi uniforme de energia solar durante el afio.

Mirando a un mapa se nota que la ciudad de La Paz esta ubicada casi a 16°
de Latitud Sur. Significa que la inclinacion de 16° de un panel fotovoltaico en
la ciudad de La Paz corresponde a su latitud y da buenos resultados durante

todo el afo.

Esta observacion es valida para todos los otros lugares de Bolivia. Inclinando

el panel con el mismo angulo que la latitud del lugar de la instalacion da
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resultados casi uniformes de generacién de energia eléctrica durante todo el

afno.

Fig. 8: Orientacién recomendable para un panel fotovoltaico (Ejemplo para la ciudad
de La Paz).

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos
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Fig. 9: Angulo de inclinacién de un panel solar
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Fuente: Internet - web.ing.puc.cl

No se debe olvidar, en todos estos casos, el panel debe mirar siempre hacia
el NORTE con la INCLINACION que corresponde a la ubicacion (LATITUD)

del lugar de la instalacion.
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Tabla 1: Inclinaciones 6ptimas de paneles fotovoltaicos para diferentes lugares de

Bolivia

Grados de
Inclinacién
hacia el
Norte

Cobija 11°
Cochabamba 17°

Desaguadero 16°

El Alto 16°
La Paz 16°

Nor Yungas 16°
Oruro 18°
Potosi 19°
Santa Cruz 18°
Sucre 19°

Sur Yungas 16°
Tarija 21°
Trinidad 15°
Uyuni 20°

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos

En la tabla 1 se nota, que las diferencias en la inclinacion para los diferentes
lugares no son tan grandes. En las instalaciones realizadas durante varios
afos, se ha visto que utilizando una inclinacién de 16° o 20° hacia el NORTE
como promedio para toda Bolivia tiene poca influencia para regiones del pais
ubicados en el extremo norte o sur. Trabajando con inclinaciones de 20° se
puede aprovechar las inclinaciones de techos para poder montar los paneles
fotovoltaicos sin problemas. Se ha visto también que desviaciones hasta 45°

respecto al norte, o sea los paneles miran hacia nor-este o nor-oeste no
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tienen demasiadas implicaciones en el funcionamiento de los sistemas

fotovoltaicos.

2.4 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el proceso fisico basico por la cual una celda
fotovoltaica convierte la luz del sol en electricidad. Cuando la luz solar pega
en una celda solar esta puede ser: reflejada, absorbida o pasarse
limpiamente a través de esta. No obstante, solo aquella luz absorbida es la
gue va a generar electricidad.

En 1905, para tratar de explicar el mecanismo del efecto fotoeléctrico, Albert
Einstein sugiri6 que podria considerarse que la luz se comporta en
determinados casos como particulas, y que la energia de cada particula
luminosa, o foton, solo depende de la frecuencia de la luz. Einstein considero
la luz como un conjunto de “proyectiles” que chocan contra el metal. Cuando
un electron libre del metal es golpeado por un foton, absorbe la energia de
mismo. Si el foton tiene la suficiente energia, el electron es expulsado del

metal.

Albert Einstein propuso una descripcion matematica de este fendmeno que
parecia funcionar correctamente y en la que la emisién de electrones era
producida por la absorcién de cuantos de luz que mas tarde serian llamados
fotones. En un articulo llamado “un punto de vista heuristico sobre la
produccion y transformacion de la luz” mostro como la idea de particulas
discretas de luz podia explicar el efecto fotoeléctrico y la presencia de una
frecuencia caracteristica para cada material por debajo de la cual no se

producia ningun efecto.

Por esta explicacion del efecto fotoeléctrico Einstein recibio el premio nobel
de fisica en 1921.
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Por lo tanto el efecto fotoeléctrico no es mas que “la emision de electrones
por una superficie metalica expuesta a la luz, o el resultado de la
transferencia de energia de un solo foton a un electrén en el interior de un

metal”

A grandes rasgos podemos decir que el efecto fotovoltaico es la capacidad
gue tienen algunos elementos quimicos para absorber fotones (nombre que
reciben las particulas de luz del sol) y luego liberar una corriente de

electrones que, si se captura, puede ser utilizada como electricidad.

Fig. 10: Efecto fotovoltaico en una célula solar
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Fuente: Internet - textoscientificos.com

2.5 Celdas médulosy sus arreglos

2.5.1 Lacélulasolar fotovoltaica

Los materiales utilizados en la fabricacion de las células fotovoltaicas son los

semiconductores.
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La principal propiedad de este tipo de materiales es que la energia necesaria
para separar a ciertos electrones de su nucleo es similar a la energia de los
fotones que constituyen la luz solar. Se les llama semiconductores debido a

su comportamiento eléctrico.

Fig. 11: celdas modulos y sus areglos
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Fuente: Gerardo Ortiz Martinez, Elyane Garcia Montellano (2010) — Energia Solar

Fotovoltaica

2.5.2 El silicio

El semiconductor mas utilizado para la construccién de células solares
fotovoltaicas es el silicio, y en funcion de la ordenacion de los atomos en la
célula puede presentarse como silicio amorfo, policristalino o monaocristalino.
Ademas existen otros materiales semiconductores que también se utilizan en
la fabricacion de células solares, como el germanio, el arseniuro de galio o el

teluro de cadmio, por ejemplo.
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El silicio es el segundo material mas abundante en la tierra después del
oxigeno. En su estado natural puede existir en cuatro formas (cristobalita,

tridimita, cuarzo y lechatelierita).

La silice (Si 02), o diéxido de silicio, es un mineral cristalino, blanco o
transparente, que es insoluble en agua. Se utiliza mucho en la industria
electronica de componentes como base de todos los transistores, circuitos
integrados, diodos, y otros componentes electrénicos. Por ello, la tecnologia

del silicio esta bien asentada.

Fig. 12: Proceso de fabricacion de un modulo solar
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Fuente: Gobierno de Canarias —Instalaciones de energias renovables

2.5.3 Launion p-n

Un cristal semiconductor de silicio puro se denomina semiconductor
intrinseco. En lapractica los semiconductores se utilizan con impurezas
afiadidas voluntariamente, denomindndoseentonces semiconductores

extrinsecos.
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La impurificacion viene al incorporar a la estructura cristalografica de un
semiconductorintrinseco atomos de un elemento diferente, que tenga mayor
0 menor numero deelectrones de valencia que el material base. Como el
silicio tiene cuatro electrones devalencia, para impurificarlo, "doparlo” en el
argot fotovoltaico, se utilizan elementos quetengan tres o cinco electrones de
valencia:
* Impurezas pentavalentes (donadoras). Son las constituidas por atomos que
tienencinco electrones de valencia. Entre ellos se encuentran el fésforo, el
antimonio y elarsénico. Un semiconductor dopado de esta manera se dice
gue es de tipo n.
* Impurezas trivalentes (aceptoras). Son las de los materiales con atomos de
tres electronesde valencia. Entre ellos se encuentran el boro, el galio y el

indio. Un semiconductordopado con impurezas trivalentes se dice que es de
tipo p.

Fig. 13: Silicio n, Silicio p
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Fuente: Internet - textoscientificos.com
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La creacion de zonas con distintos tipos de dopado en un mismo cristal da
lugar a loque se conoce como uniones p-n. Entre ambas zonas se establece
un campo eléctricoque evita el movimiento de electrones de una zona a otra.

El sol, al incidir sobre la célula fotovoltaica transfiere a los electrones de la
zona n lasuficiente energia como para saltar ese campo eléctrico y llegar a la
zona p. Ese electronsolo podra volver a su zona por el circuito exterior al que

se conecta la célulagenerando una corriente eléctrica.

Fig. 14: La unién P-N

La unién P-N
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Al unir un semiconductor tipo P con uno de tipo N aparece una zona de
carga espacial denominada ‘zona de transicion’. Que actua como una
barrera para el paso de los portadores mayoritarios de cada zona.

Fuente: Internet - blogdequk.com

Los contactos eléctricos que se hacen en ambas caras de la célula solar
cumplen lafuncién de recoger esa corriente eléctrica. La cara que no recibe
luz solar se recubretotalmente, mientras que la cara expuesta al sol sélo se
cubre parcialmente medianteuna rejilla metalica. Esto permite recoger de
forma eficiente los electrones generadosen el interior de la célula, ademas de
permitir que los rayos solares alcancen un porcentajealto del area del

material semiconductor.
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Se obtiene asi una especie de pila que solo funciona cuando recibe luz solar.
Esa “pila’,cuando incide sobre ella la luz solar, ofrece una diferencia de

tension de 0,5 V si esde silicio.
2.5.4 Division de las celdas fotovoltaicas

o Monocristalinas: se componen de secciones de un unico
cristal de silicio (reconocibles por su forma circular u octogonal,
donde los 4 lados cortos, si se observa, se aprecia que son
curvos, debido a que es una célula circular recortada).

o Policristalinas: cuando estan formadas por pequefias
particulas cristalizadas.

o Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.
2.5.4.1 Célulade silicio monocristalino

Al enfriarse, el silicio fundido se solidifica formando solo un Unico cristal de
grandes dimensiones. Luego se corta el cristal en delgadas capas que dan

lugar a las células. Estas células generalmente son un azul uniforme.

e Ventajas:
o Buen rendimiento de 14% al 16% 2,
o Buena relacion Wp m2 (~150 WC/mz, lo que ahorra espacio en
caso necesario
o Numero de fabricantes elevado.
e Inconvenientes:

o Costo elevado
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Fig. 15: Célula de Silicio monocristalino

Fuente: Internet - ocw.unia.es

2.5.4.2C¢élulas de silicio multicristalino

Durante el enfriamiento de silicio en un molde se forman varios cristales. La
fotocélula es de aspecto azulado, pero no es uniforme, se distinguen

diferentes colores creados por los diferentes cristales.

e Ventajas:
o Las células cuadradas (con bordes redondeados en el caso de
Si monocristalino) permite un mejor funcionamiento en un
maodulo.
o La eficiencia de conversion optima, alrededor de 100 Wp/mz2,
pero un poco menor que en el monocristalino.
o Ellingote es mas barato de producir que el monocristalino.
e Inconveniente

o Rendimiento reducido en condiciones de iluminacién baja.
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Fig. 16: Célula de Silicio multicristalino

Fuente: Internet - wikipedia.org

2.5.4.3C¢élulas de silicio amorfo.

El silicio durante su transformacién, produce un gas que se proyecta sobre
una lamina de vidrio. La celda es gris muy oscuro. Es la célula de las
calculadoras y relojes llamados de «solares».

e Ventajas:
o Funciona con una luz difusa baja (incluso en dias nublados).
o Un poco menos costosa que otras tecnologias,
o Integracion sobre soporte flexible o rigido.
e Inconvenientes:
o Rendimiento a pleno sol bajo, del 5% al 7% ° .

o Rendimiento decreciente con el tiempo (~7%).
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Fig. 17: Célula de Silicio amorfo

Fuente: Internet - energiafotovoltaica.ws

2.6 Rendimiento de la celda fotovoltaica

El cociente entre la potencia eléctrica que suministra la célula y la potencia
de la radiacion que incide sobre la misma en ese momento, se denomina

eficiencia de la célula.

Las primeras células, desarrolladas en 1954, alcanzaban una eficiencia de un
6%. En los actuales procesos de fabricacion de células se consiguen
eficiencias entre 10 y 18%. En laboratorio se alcanzan rendimientos del 22-
26%. Para evitar la reflexion de la luz al incidir sobre las células, y procurar
asi la mayor captacion de energia, existe la posibilidad de aplicarles distintas
capas antireflexivas, o también existe el texturizado, que se puede hacer sélo
en silicio monocristalino, que consiste en crear en la superficie de la célula
unas micropiramides para captar mas cantidad de luz.El hecho de este

rendimiento tan bajo se debe fundamentalmente a los siguientes factores:

¢ Energia insuficiente de los fotones incidentes.
e Pérdidas por recombinacion.
e Pérdidas por reflexion.

e Pérdidas por los contactos eléctricos.
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e Pérdidas por resistencia serie

Por otra parte, la rejilla metalica que recoge los electrones provoca que parte
de la superficie de captacién se vea tapada por estos contactos eléctricos.
Las pérdidas relacionadas a este concepto dependen del disefio de la célula.
En el mercado actual se pueden conseguir modulos solares cuyas células
tienen los contactos eléctricos enterrados en la superficie, consiguiendo asi

mas superficie expuesta al sol y mas eficiencia en cuanto al funcionamiento.

Eficiencias tipicas de las células solares en el mercado son:

e Silicio amorfo 2 - 7 %

e CélulaCdTeb6-10%

¢ Silicio policristalino 10 — 14 %

e Silicio monocristalino 11 — 15 %

e Silicio monocristalino Saturno 16 — 18 %

Ademas de trabajar en la mejora de la eficiencia de las células, los
principales fabricantes de paneles estan orientando su trabajo de
investigacion y desarrollo hacia el abaratamiento del coste optimizando el
proceso de fabricacion o diseflando otros procesos; y buscando productos
gue cumplan dos misiones a

la vez. Es el caso de la teja fotovoltaica, que dentro del coste de la teja, hay
que tener en cuenta que desempeifia a la vez el papel de panel y como teja

propiamente dicha.
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Fig. 18: Tejas fotovoltaicas en un tejado de pizarra

™

Fuente: Ente Vasco de la energia — La Energia Solar Fotovoltaica en el Pais Vasco

A modo de resumen, se exponen a continuacion algunos de los aspectos

donde se estan realizando iniciativas de investigacion y desarrollo:

« Sistemas de concentracién fotovoltaica.

» Materiales como el teluro de cadmio, arseniuro de galio,...

* Recubrimientos antirreflexivos para capturar mayor cantidad de radiacion
solar.

* Aumento de la respuesta de las células fotovoltaicas frente a la radiacion
difusa.

* Células laminadas sobre aluminio, acero, vidrio, polimeros,...

* Procesos de corte para células mas perfeccionados, para obtener laminas
mas delgadas

y reducir el material de desecho.

» Conexion en cascada de materiales que absorban diferentes partes del

espectro luminoso.
2.7 El modulo fotovoltaico
Las células se agrupan en lo que se denomina modulo o panel fotovoltaico,

qgue no es otra cosa que un conjunto de células conectadas
convenientemente, de tal forma que rednan unas condiciones Optimas para

Pagina 32



Universidad Mayor de San Andrés Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico
Facultad de Tecnologia para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
Electromecénica de la Provincia Bautista Saavedra

Su integracion en sistemas de generacion de energia, siendo compatibles
(tanto en tensibn como en potencia) con las necesidades y equipos
estandares existentes en el mercado.

Normalmente, se habla de paneles de 6 V, 12 V'Y 24V, si bien es cierto que
su tension estd por encima de las mencionadas, oscilando las potencias
producidas entre los 2.5 W y los 180 W.Las células que integran un panel
fotovoltaico deben estar comprendidas en un rango muyestrecho en cuanto a
sus parametros eléctricos, para evitar las descompensaciones que se
producirianen el interior del modulo si unas generaran mas corriente que las
vecinas. Precisamente por estemotivo son de suma importancia las pruebas

finales de las células, dentro de su proceso de fabricacion.

Figura 19: M6dulo formado por células de silicio policristalino

Fuente: Julio Fernandez F. — caracterizacion de moédulos fotovoltaicos con

dispositivo portatil

El modulo fotovoltaico consta de diversas capas que re cubren a las células
por arriba y porabajo, con el fin de darles una proteccion mecanica, a la vez
que ademas las protegen contra los agentes atmosféricos, especialmente el
agua, que puede llegar a ser causante de la oxidacion de loscontactos, con lo

cual las células quedarian inservibles para la produccion de energia.

Los moddulos fotovoltaicos tienen estructuras y formas muy variadas.
Podriamos hacer unadivision general diciendo que un médulo puede estar

formado por:
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e Cubierta exterior

e Capa encapsulante anterior
e Células fotovoltaicas

e Capa encapsulante posterior
e Proteccion posterior

e Marco soporte

e Contactos eléctricos de salida

Figura 20: M6dulo compuesto por células de silicio monocristalino

Fuente: Julio Fernandez F. — caracterizaciéon de moédulos fotovoltaicos con

dispositivo portatil
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2.8 EL PANEL SOLAR

El panel solar (o fotovoltaico) esta compuesto por modulos fotovoltaicos
conectados entre ellos. Para que estos modulos fotovoltaicos no sufran
dafios por su ubicacién en la intemperie se las colocan en un marco porque
el material de las celdas es muy fragil y sensible contra la humedad. Para
garantizar la estabilidad mecanica, el marco de los paneles consta en la
mayoria de los casos de perfiles de aluminio. Este marco esta provisto de
perforaciones para montar los paneles facilmente sobre caballetes. Una
cubierta transparente encima de las celdas fotovoltaicas deja pasar la
radiacion solar; es un vidrio resistente contra granizadas que deja pasar la

luz solar en forma Optima.
El fondo del panel puede ser de vidrio, fibra de vidrio, plastico o metal. Las

celdas colocadas entre cubierta transparente y fondo del panel estan

encerradas en una masa de plastico que evita el acceso de aire e humedad.

Figura 21: M6dulo compuesto por células de silicio monocristalino

Fuente: Arturo Gonzalez Murillo — Instalacién de paneles solares en la empresa
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2.8.1 Composicion tipica de un panel solar fotovoltaico

Existen diferentes clases de paneles fotovoltaicos y distintos procesos de
fabricacion,pero en la actualidad la gran mayoria de mdédulos del mercado
profesionalpresentan caracteristicas comunes.Un mddulo fotovoltaico

normalmente consta de:

+ Células solares fotovoltaicas y sus conexiones eléctricas.

* El encapsulante que cubre las células por arriba y por abajo.

* Una cubierta exterior transparente (cara activa del panel).

» Un protector posterior especialmente disefiado contra la humedad.

* El bastidor o marco que permite una estructura manejable.

* Los contactos de salida (el positivo y el negativo) en su caja de conexiones.

* Unos diodos para proteccion que van en la caja de conexiones.

2.8.2 Cara activa o cubierta exterior

Al estar expuestas a la accion de agentes climatolégicos adversos, las
célulasse protegen con una cubierta delantera transparente. Lo que mas se
utiliza es elvidrio templado con bajo contenido en hierro, que tiene ventajas
respecto a otrosmateriales, ya que ofrece una buena proteccidon contra
impactos y a la vez tieneexcelente transmision a la radiacién solar.Por el
exterior, el vidrio, debe tener una superficie lisa, para no retener nada
quedificulte el paso de la radiacion solar. Por el interior es rugosa para
aumentar lasuperficie de contacto y mejorar la adherencia con el

encapsulante.

2.8.3 Encapsulante

De todos los materiales empleadosen la construccion de un panelsolar, el

encapsulante suele ser elgue menos vida util tiene, y enmuchas ocasiones
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determina eltiempo que el moédulo puede funcionar.El encapsulante da
cohesion alconjunto al rellenar el volumenexistente entre las cubiertas
delanteray trasera y amortigua lasvibraciones e impactos que sepueden
producir. Pero su misionprincipal es la de proteger las célulassolares y los
contactos eléctricosde la humedad. Los materialesempleados tienen una alta
transmision de la radiacion solar ybaja degradabilidad frente a lasradiaciones
ultravioletas y al pasodel tiempo.Se utiliza mucho el EVA, acetato de etilen-
vinilo, que es un polimero transparenteque ademas de tener igual indice de
refraccion que el vidrio, tiene también ventajasen el proceso de laminacion

del modulo.

2.8.4 Proteccion posterior

Se encarga de proteger contra los agentes atmosféricos. Puede ser cristal,
peronormalmente suelen utilizarse materiales acrilicos, siliconas, tedlar. La

proteccionposterior suele tener tres capas, tedlar-poliéster-tedlar.

Normalmente, la proteccién posterior en su cara interna es de color blanco
para favorecer el rendimiento del modulo, ya que refleja la radiacion que
incide entre los huecos que dejan las células, radiacion que posteriormente
se refracta en lasrugosidades del vidrio para incidir finalmente sobre las

células.

2.8.5 Bastidor o marco soporte

Protege de golpes laterales, proporciona rigidez mecéanica al conjunto y lo
hace manejable.El marco soporte facilita la instalacion del modulo y favorece
el montaje enestructuras que agrupan a varios modulos. Son varias piezas
atornilladas o ensambladasentre si y con un corddon de silicona para un

perfecto sellado. Normalmentese emplea el aluminio anodizado o el acero
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inoxidable. A veces el marco puede llevarun tratamiento especial, como

algunos casos en ambiente marino.

Los marcos soporte llevan los taladros necesarios para su fijacion. Un marco
nodebe ser taladrado ya que las vibraciones producidas pueden romper el
vidrio.Algunos incorporan una toma de tierra, que debe ser usada

especialmente si elnUmero de modulos instalados es grande.

2.8.6 Contactos eléctricos de salida

Son aquellos que van a permitir evacuar la energia eléctrica producida por el
conjunto de células. Las formas y los métodos son variados. Unos
fabricantes

proporcionan uno o dos metros de cable que sale del interior del panel, otros
disponende bornes positiva y negativa. Lo adecuado es que incorporen una
caja de conexiones estanca y sujeta al marcopor la parte en la que salen los
terminales de interconexion. Que el médulo incorporeuna caja de conexiones
de calidad es muy importante, ya que debe garantizarque no penetre la
humedad en esa zona y, a la vez, facilitar el cableadopara que la conexiéon de

una gran cantidad de modulos no sea complicada.

2.8.7 Diodos

Normalmente, la caja de conexiones del modulo tiene mas terminales que el
positivoy el negativo. Esto es asi porque permite la colocacion de unos
diodos queestan conectados en paralelo con grupos de células conectadas
en serie. Se instalanpara proteger al panel solar fotovoltaico de efectos
negativos producidospor sombras parciales sobre su superficie. Este efecto,

denominado efecto sombra,se analizara mas adelante.
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2.8.8 Caracteristicas eléctricas

Las células fotovoltaicas de un panel proporcionardan mas o0 menos
electricidad en funcion de la mayor o menor cantidad de energia solar que
incida sobre su superficie. Pero ademas, la respuesta de un panel o médulo
solar frente a la radiacion solar queda determinada por todos los materiales
empleados a la horade su fabricacion y, en especial, por las células que lo
forman.Es necesario poder definir varias caracteristicas del panel solar para

poder comparary determinar calidades, eficacia y estabilidad eléctrica.

En la documentacion que entrega el fabricante o el instalador, asi como en el
etiguetado que el modulo solar fotovoltaico lleva adherido, figura una
terminologiaeléctrica que se explica a continuacion.

Ademas de informacion general del producto, el tipo de célula, las
caracteristicasfisicas del panel (ancho, largo, espesor y el peso), el tipo de
caja de conexion,esquema o descripcién con las distancias de los agujeros
de fijacion del marco,aparece lo que se denomina la curva I-V (curva

intensidad-voltaje) del médulosolar.

La curva caracteristica -V de un modulo fotovoltaico informa sobre los
distintos

valores de tension e intensidad que puede proporcionar ese modulo. Se
obtieneen condiciones de medida de uso universal, conectando el panel a
una resistenciacuyo valor va variando de cero a infinito mientras se miden los
distintosvalores que resultan de intensidad y tension. Las condiciones

estandar para medirlas respuestas de los paneles fotovoltaicos son:

» Condiciones CEM (condiciones estandar de medicion). Se corresponden a
unaintensidad de luz radiante de 1000 W/m2, una distribucion espectral

(Masa deAire) AM 1,5 y una temperatura de célula de 25 °C. Aqui se miden
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la potenciamaxima (PMAX) que puede suministrar el panel, la intensidad de

cortocircuito(ISC) y la tension de circuito abierto (VOC).

» Condiciones TONC (temperatura de operacién nominal de la célula). Se
correspondena una intensidad de luz radiante de 800 W/m2, una velocidad
de 1 m/sdel viento sobre el modulo, una distribucién espectral AM 1,5y una
temperaturaambiente de 20 °C. El valor TONC de muchos mddulos del
mercado actualse encuentra entre 40 °C y 46 °C.

Los parametros que se reflejan en una curva I-V son:

- Intensidad de cortocircuito (ISC)

- Intensidad en el momento de méxima potencia (IMAX)
- Tensién de circuito abierto (VOC)

- Tension en el momento de maxima potencia (VMAX)

- Potencia pico o potencia maxima (PMAX)

- Las condiciones de operacion.

Figura 22. Curva caracteristica I-V de un panel fotovoltaico.
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Fuente: Ente Vasco de la energia — La Energia Solar Fotovoltaica en el Pais Vasco
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2.8.9 Intensidad de cortocircuito (ISC) y tension de circuito abierto
(VOC)

La intensidad de cortocircuito se mide en amperios. Es la intensidad maxima
guese puede obtener del panel solar, en las condiciones CEM, provocando
un cortocircuito.Al no haber resistencia al paso de la corriente el voltaje es
cero. La tension de circuito abierto se mide en voltios. Es el voltaje maximo
gue se puede obtener del panel solar, en las condiciones CEM, en circuito

abierto. Al nohaber conexion entre los bornes del panel, la intensidad es nula.

2.8.10 Potencia pico o potencia maxima (PMAX)

La potencia que es capaz de suministrar un panel se da siempre en vatios
pico (Wp). ElI panel fotovoltaico funciona a potencia maxima cuando
proporciona unacorriente y una tension tal que su producto es maximo (IMAX
x VMAX = PMAX). A esepunto de coordenadas (IMAX, VMAX) se le
denomina punto de maxima potencia.Normalmente un panel no trabaja a
potencia maxima debido a varios condicionantes,entre otros a que la
resistencia exterior esta dada por las condicionesparticulares del circuito al

que esté conectado (la instalacion).

Como se ha dicho, los experimentos en laboratorio y los ensayos de médulos
solares fotovoltaicos suelen hacerse en condiciones de un sol pico de
intensidad(1000 W/m2). Asi, la PMAX de un panel siempre se supone
referida a una intensidadde un sol pico.También es posible encontrar dentro
de las especificaciones del fabricante lapotencia minima PMIN garantizada

contra la degradabilidad de las constanteseléctricas.

Si se colocase un panel orientado al sol en el exterior de la atmodsfera
terrestre, recibiria aproximadamente una intensidad de radiacion de

13541W/m2, es la llamadaconstante solar. A medida que la radiacién solar
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penetra en la atmosfera,va perdiendo intensidad al atravesar aire, vapor de
agua, polvo, contaminacion Depende de algun otro factor, pero la energia
solar que llega a la superficieterrestre, a nivel del mar, y en las horas
centrales de un dia soleado, tiene unaintensidad de 1000 W/m2. Los otros
354 W/m2 se pierden.Pues bien, si durante una hora, un mdédulo solar
fotovoltaico de 75 Wp de PMAXrecibe una radiacion de 1000 W/m2,
producira 75 Wh (vatios hora). Si recibemenor radiacion, el médulo generara

proporcionalmente menor energia.

2.8.11 Intensidad y voltaje en el punto de maxima potencia (IMAX y
VMAX)

Las mediciones ISC y VOC son casos extremos que se realizan sin conectar
ningunacarga al panel solar. En la vida real del médulo, lo normal es que esté
conectado a una carga (un consumo, una bateria, ...) y que fluya una
corriente eléctrica al circuito exterior del médulo, circuito que es real y tiene

una determinadaresistencia al paso de la corriente.

Entonces, el trabajo del panel viene dado por la intensidad (1) y la tension (V)
que determine la resistencia del circuito y siempre seran valores mas
pequeiios que ISC y VOC. A la intensidad y al voltaje que correspondan a la
potencia maximaque es capaz de generar el panel se les denomina (aunque

no sea correcto)intensidad maxima (IMAX) y voltaje maximo (VMAX).

Es preciso detenerse un poco en esta denominacion que puede resultar
engafiosa.En la curva |-V de la pagina anterior, se observa que VOC es
mayor queVMAX, y que ISC es mayor que IMAX. El nombre de intensidad
maxima y de voltajemaximo se les da por corresponder al punto de maxima
potencia.

También es necesario reflexionar sobre el hecho de que el panel solar tiene

guecargar un sistema de acumulacién de 12 V (caso tipico), y para hacerlo el
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panelsiempre tendr4d que tener una tension superior a 12 V, aln en

condiciones debaja pero aprovechable radiacion solar.

2.9 Definiciéon de un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es una fuente completa de energia eléctrica que con
la ayuda de las celdas solares convierten los rayos provenientes del sol en
energia eléctrica. Este tipo de sistemas no requiere combustible alguno y el

mantenimiento que emplea es relativamente pequefio.

Por otro lado también se puede decir que Un sistema FV consiste en la
integracion de varios componentes, cada uno de elloscumpliendo con una o
mas funciones especificas, a fin de que éste pueda suplir la demanda de
energia eléctrica impuesta por el tipo de carga, usando como combustible la
energia solar. La definicion anterior deja claramente establecido que la carga
eléctrica determina el tipo de componentes que deberan utilizarse en el

sistema.

Este conjunto de equipos construidos e integrados especialmente para

realizar cuatro funcionesfundamentales:

« Transformar directa y eficientemente la energia solar en energia
eléctrica

+ Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada

* Proveer adecuadamente la energia producida (el consumo) vy
almacenada

» Utilizar eficientemente la energia producida y almacenada
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Figura 23: Representacion de un sistema solar fotovoltaico y sus componentes
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Fuente: Dr. Ing. Marcelo Nemesio Damas Nifio (2011) — Electrificacién Fotovoltaica

de posta medica, Caserio de Chocna-San Mateo-Lima

2.9.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser configurados de muchas maneras. Por
ejemplo, muchos sistemas residenciales usan almacenamiento por baterias
para alimentar los aparatos durante la noche. En contraste los sistemas de
bombeo de agua operan frecuentemente, solo durante el dia y no necesitan
un dispositivo de almacenamiento de carga. Un sistema comercial grande
puede probablemente tener un inversor para alimentar los aparatos que
trabajan con corriente alterna, mientras que un sistema en una pequefia
cabafia 0 en una casa movil podria dar electricidad sola a electrodomésticos
o dispositivos de corriente directa y no necesitar u inversor. Algunos sistemas
estan enlazados con la red publica de electricidad mientras que otros operan

independientemente
2.9.2 Sistemas con cargador fotovoltaico de baterias integrado
Estos sistemas incorporan todos sus componentes, incluyendo los aparatos

de consumo en un solo paquete. Este arreglo puede resultar econémico

cuando complementa o reemplaza un sistema de baterias desechables.
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Pequeiios dispositivos, complementados con una bateria recargable y un
cargador de baterias FV integrado es un ejemplo comun. Linternas solares y
cargadores fotovoltaicos para baterias de radio tienen un mercado potencial
entodo el mundo. Juegos para linternas, relojes y radios fotovoltaicos puede
eventualmente reemplazar unidades similares que wusan baterias

desechables contaminantes y caras.

2.9.3 Sistemas de uso diurno

Los sistemas fotovoltaicos mas simples y menos caros se disefian solo para
uso diurno. Estos sistemas consisten en modulos conectados directamente a
un aparato de corriente directa sin dispositivo de acumulacion. Cuando el sol
incide sobre los modulos, el aparato consume la electricidad que ellos
generan. Un nivel mayor de insolacion (luz solar) da lugar a un incremento

de la potencia de salida y mayor capacidad de carga de consumo.

Entre los sistemas de uso diurno se incluye los siguientes ejemplos;

+ Bombeo de agua para llenar tanques de almacenamiento en regiones
remotas.

* Operacion de ventiladores

2.9.4 Sistemas de corriente directa con baterias de almacenamiento

Para operar cargas durante la noche o situaciones meteorolégicas nubosas,
los sistemas FV deben incluir un medio de almacenamiento de la energia
eléctrica. Las baterias son la solucibn mas comun. Las cargas de consumo
del sistema pueden ser alimentadas desde las baterias durante el dia o la
noche, de forma continua o intermitente, independientemente de la situacion

meteoroldgica.
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Ademas, un banco de baterias tiene la capacidad de suministrar altas
demandas de corriente durante un periodo breve, dandole al sistema la

capacidad de arrancar motores grandes o de realizar otras tareas dificiles.

Un banco de baterias puede ir desde baterias pequefias de linternas hasta
docenas de baterias industriales de servicio pesado. Las baterias de ciclo
profundo se diseflan para soportar descargas a profundidad y después ser
cargadas completamente cuando brille el sol. (Las baterias convencionales
de los automoviles no estdn preparadas para ser usadas en sistemas
fotovoltaicos y tendran una vida efectiva corta). El tamafio y configuracion del
banco de baterias depende del voltaje de operacion del sistema y de la
cantidad de tiempo de uso nocturno. Ademas las condiciones del clima local
deben ser consideradas al calcular el tamafio del banco de baterias. El
namero de modulos debe ser escogido para que recarguen adecuadamente

las baterias durante el dia.

No debe permitirse que las baterias se descarguen demasiado
profundamente ni que se sobrecarguen, ambas situaciones pueden dafarlas
severamente. Un controlador de carga podra prevenir una sobrecarga de las
baterias al desconectar el modulo del banco de baterias cuando este
cargado completamente.

Algunos controladores de carga también evitan que las baterias alcancen
niveles de carga demasiado bajos al interrumpir el suministro de energia a
las cargas de consumo de CD. Dotar al sistema de un controlador de carga
es critico para mantener el desempefio de las baterias incluso en los

sistemas FV mas simples.
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2.9.5 Sistemas de corriente directa que alimentan cargas de corriente

alterna

Los modulos fotovoltaicos producen corriente eléctrica directa, pero muchos
aparatos comunes necesitan corriente alterna. Los sistemas de corriente
directa que alimentan cargas de corriente alterna deben usar un inversor
para convertir la electricidad CD en electricidad CA. Los inversores brindan
conveniencia y flexibilidad en un sistema fotovoltaico, pero afaden
complejidad y costo. Como los aparatos de corriente alterna son de
produccion masiva se ofrecen generalmente en una amplia gama, a precios
mas bajos y son mas confiables que los aparatos de corriente directa. Los
inversores de alta calidad estan disponibles comercialmente en un amplio

rango de capacidades.

2.9.6 Sistemas hibridos

La mayor parte de las personas no alimentan todos sus aparatos solo con el
sistema FV. La mayoria de los sistemas utilizan una solucion hibrida al
integrar otras fuentes de energia. La forma mas comun de sistema hibrido
incorpora un generador que funciona con diesel o gas, lo que puede reducir

significativamente el precio inicial.

Soportar la carga de consumo completa con un sistema FV significa que los
paneles de baterias necesitan mantener la carga bajo las peores
condiciones meteoroldgicas. Esto también significa que el banco de baterias
debe ser suficientemente grande para alimentar grandes cargas como
lavadoras, secadoras y maquinas herramientas. Un generador debe
suministrar la energia extra que se necesita en periodos nublados y durante
periodos en los que ocurra un uso de la electricidad mas intenso que de

costumbre, a la vez que carga las baterias. Un sistema hibrido brinda una
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fiabilidad adicional debido a que trabajan dos sistemas de carga

independientes.

Otra variante hibrida es la formada por un sistema FV y una turbina edlica.
Afadir una turbina edlica tiene sentido en lugares donde el viento sopla
cuando no hay sol. En este caso, dias consecutivos de tiempo nublado no
presentan un problema, mientras se mantenga el viento que hace girar la
turbina. Para una fiabilidad y flexibilidad a un mayores se puede incluir un
generador en el sistema edlico/FV. Un sistema generador/edlico/FV tiene
todas las ventajas de un sistema generador/FV con la adicién del beneficio

que presenta un tercera fuente para cargar las turbinas.

2.9.7 Sistemas interconectados alared de servicios

Los sistemas fotovoltaicos que estan conectados a la red de servicio
(sistemas conectados a red, enlazados a red, o enlazados a la linea) no
necesitan un disefio con almacenamiento en baterias, pues la red comercial
actia como una reserva de energia. En lugar de almacenar el exceso de
energia que no se usa durante el dia, el propietario vende el exceso de
energia a la red de servicio local atreves de un inversor especialmente
disefiado. Cuando los propietarios necesitan mas electricidad de la que

produce el sistema fotovoltaico, pueden extraer energia de la red comercial.

Si la red de servicios publico falla, el inversor se desconecta
automaticamente y no entrega a la red la electricidad generada con el sol.
Esto asegura la seguridad de los operadores que estén trabajando en la red.
Ya que los sistemas conectados a la red de servicio usan la red como
almaceén, esos sistemas no tendran electricidad si la red se cae. Por esta
razon algunos de estos sistemas estan también equipados con
almacenamiento por baterias para suministrar energia en el caso de una

perdida de energia desde la red servicio.
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La empresa de servicios publicos debera pagar a los pequefios productores
de energia en base a sus “costos evitados” o los costos que la empresa de
servicio no tiene que pagar para generar la electricidad por si misma.
Términos y condiciones adicionales para esta adquisicion establecidos por

las comisiones estatales de servicio publicos y varian de un estado a otro.

2.10 Componentes de los sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico puede incluir los siguientes:
e Generadorfotovoltaico (conjunto de paneles)
e Regulador o controlador
¢ Inversor (para aplicaciones con voltajes en corriente alterna)

e Acumuladores de energia (banco de baterias)

2.10.1 Generador fotovoltaico

Uno o varios paneles constituyen un generador solar fotovoltaico.Como
norma general de aplicacion en las instalaciones de energia solar
fotovoltaica, todas las células que forman un médulo responden a la misma
descripcion y a la misma curva de I-V. Y todos los médulos que forman un
generador responden a la misma descripcion y a la misma curva de I-V. Es
decir, no se deben montar modulos de distintas caracteristicas y potencias.
Todos los modulos que forman un generador solar fotovoltaico han de tener

las mismas caracteristicas eléctricas.

Un generador fotovoltaico se puede disefiar de varias maneras. Una forma
que la experiencia ha determinado como valida, consiste en elegir un
determinado modelo de mddulo solar y utilizarlo como elemento base del
generador fotovoltaico que se pretenda construir.El correcto cableado y
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conexidon de los modulos fotovoltaicos exige la utilizacion de materiales de
buena calidad, ya que todo este conjunto se va a colocar a la intemperie.

Los instaladores deberan tener especial cuidado en la realizacién de las
conexiones. Incrementos de la temperatura del cable, aumento de la
resistencia al paso de la corriente eléctrica, pérdidas de tension, rotura de
equipos de control, y otras, son situaciones adversas dentro de un circuito

eléctrico que suelen tener origen en malas conexiones.

Las instalaciones fotovoltaicas deben atenerse a lo dispuesto en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT). La conexion eléctrica

entre paneles o modulos solares puede ser de tres clases:

» Conexion en serie. Aumenta la tension.
» Conexion en paralelo. Aumenta la intensidad.
* Combinando las dos primeras hasta lograr la intensidad y

tension necesaria.

Al conectar dos paneles iguales en paralelo, la tension que se obtiene es
igual que la de un solo médulo, sin embargo, la intensidad es el doble. Si por
el contrario la conexion es en serie, la intensidad que se obtiene es la misma

que la un solo médulo, pero la tension es el doble

Un generador fotovoltaico esta calculado para que genere una tension de
salida algo superior a la tension que necesita un acumulador para completar
su carga; de estaforma, el generador fotovoltaico siempre estara en
condiciones de cargar el acumulador,incluso en condiciones adversas

(temperatura de las células alta, o baja insolacion).

Cuando se habla de tension tedrica de trabajo, en un sistema, de 12 voltios,
el panel tiene que suministrar una tension superior a ésta para poder asi

cargar lasbaterias; es decir, la tension real es mayor.
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Con bastante frecuencia se realizan conexiones tanto en serie como en

paralelo hastaconseguir los valores idoneos para cada aplicacion.

2.10.2 Inclinacién y orientacion

Para obtener el mayor rendimiento del generador fotovoltaico se ha de
procurar quereciba la mayor cantidad posible de luz solar sobre su superficie
activa. Y como el solvaria su posicién en el cielo cambiando su altura y la

inclinacion de sus rayos, se debedeterminar cuél sera la colocacion ideal.

Lo mas avanzado en esta materia consiste en no realizar calculos de ningun
tipo ydotar al generador de un dispositivo que haga que el conjunto de
paneles siga continuamentela trayectoria del sol en el cielo. De esta manera
se puede obtener el maximode energia solar. Pero sin embargo, hoy por hoy,
un seguidor solar también tienesus limitaciones ya que requiere una inversion

econdmica, un mantenimiento y, ademas,consume energia eléctrica.

A la hora de realizar una instalacion fotovoltaica existe una premisa basica
que siempredebe respetarse, el generador solar, el sistema de control de
potencia (regulador,convertidor...) y el sistema de acumulacién, si lo hubiere,
deberan instalarse buscandolas distancias mas cortas posibles entre ellos.
Esta regla puede influir en la decisiénde la ubicacion ideal de los paneles.

En el mercado se encuentran disponibles disefios de estructuras soporte
para panelessolares que permiten el cambio de inclinacion de forma manual
(2 6 4 inclinaciones alo largo del afio), y multitud de estructuras para colocar
mddulos de forma estatica. Sevan a presentar numerosas posibilidades a la
hora de decidir donde y como situar elgenerador fotovoltaico. Dependiendo
del lugar y de las caracteristicas de la instalacion,los médulos fotovoltaicos
pueden colocarse en terrazas, tejados, fachadas, ventanas,balcones, y
cornisas. Existe la posibilidad de colocarlos a 50 cm del suelo, en un poste,

en una valla.

Pagina 51



Universidad Mayor de San Andrés Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico
Facultad de Tecnologia para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
Electromecéanica de la Provincia Bautista Saavedra

2.10.3 Regulador o controlador

La principal mision del regulador es la de gestionar la corriente eléctrica que
absorbe o cede (en corriente continua) el acumulador o bateria de
acumuladores. Vigilando el ciclo de carga y descarga, desarrolla un papel
fundamental en la gestibn de una instalacién fotovoltaica autonoma:
Proporciona el control que dia a dia se necesita. El regulador siempre es
recomendable para la seguridad y proteccion del sistema de acumulacion, y

en la casi totalidad de las ocasiones es de utilizacion obligatoria.

Fotografias 1: Reguladores de carga.

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos

Su labor consiste en evitar sobrecargas y sobredescargas en las baterias. Si
el acumulador esta lleno y el panel recibe radiacion, éste intentard inyectar
energia en la bateria sobrecargandola. Para evitarlo el regulador corta esta
inyeccion de energia. Y en el caso contrario, si el acumulador esta bajo de
carga y se intenta seguir extrayendo energia, el regulador corta el suministro
de energia protegiendo asi la bateria y prolongando la vida util de este
equipo.
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Algunos reguladores incorporan dispositivos de informacion que
proporcionan datos de interés del sistema, permitiendo controlar parametros
como la temperatura, lectura de la intensidad de carga, de descarga, y la

tensién de bateria, incluso algunos modelos incorporan contadores de Ah.

De la misma forma presta proteccion a los diferentes equipos conectados al
sistema fotovoltaico con el objetivo de evitar la circulacion de sobre corrientes
por ellos, que pudiesen daflar 0 quemar sus circuitos. Finalmente los
mismos paneles fotovoltaicos son protegidos por el regulador,
desconectando los mismos en la noche para evitar circulaciones de
corrientes inversas o en general cuando el sistema de acumulacion tiene mas

energia que la pueden proporcionar los paneles solares.

La programacion interna proporciona un control capaz de adaptarse a las
distintas situaciones de forma automatica, y son muchos los reguladores que
permiten la modificacion de sus parametros de funcionamiento facilmente.
También existen con la posibilidad de visualizar datos de interés, para
conocer cual ha sido la evolucion de la instalacion durante un tiempo

determinado.
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Figura 25. Esquema del flujo de energia en una instalacion fotovoltaica
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yA

— | Acumulacor

2.10.4 Tipos de Reguladores

Segun el método que empleen para desarrollar su cometido, existen dos
tipos de reguladores:

Los que trabajan en paralelo y los que lo hacen en serie.

2.10.4.1 El regulador paralelo

En estos reguladores, cuando la tension de las baterias alcanza un valor
determinado, que supone gque estan cargadas, la corriente de los paneles es
desviada a un circuito que esta en paralelo con el acumulador. Cuando la
tension de bateria baja por debajo de un valor minimo, predeterminado, el

proceso de carga se restablece nuevamente.

El circuito en paralelo actia de manera que pone en cortocircuito la salida del
generador, evitando la circulacién de la corriente hacia cualquier otra parte
de la instalacion. El cortocircuito de la salida de los paneles no afecta a los
mismos, pero para evitar que produzca un cortocircuito de las baterias, lo

que produciria su destruccion, se deben aislar estas de la linea de
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cortocircuito del generador. También se suele usar un diodo en serie con las

baterias y situado con polaridad inversa a ellas, para evitar su descarga.

El circuito en paralelo con el acumulador disipa un pequefio porcentaje de la
energia que pasa por él, lo que en instalaciones grandes puede suponer
bastante energia, por lo que este tipo de reguladores se utiliza solo en

instalaciones de baja potencia.

2.10.4.2 El regulador en serie

En estos reguladores, cuando la tension de las baterias alcanza un valor
determinado, que supone que estan cargadas, la corriente procedente de los
paneles se interrumpe mediante el corte de la linea que comunica el campo

fotovoltaico con el acumulador.

El interruptor de corte evita también que se pueda producir la descarga de las
baterias a través del generador. Este interruptor de corte no disipa potencia
cuando esta interrumpiendo la corriente de carga, por lo que este tipo de

reguladores es adecuado para instalaciones de cualquier potencia.

En el control serie no hay necesidad de colocar un diodo en serie, para
proteger las baterias, ya que la apertura del interruptor aisla el acumulador

del generador, lo que reduce pérdidas de potencia.

Existen diferentes criterios de disefio para los controles en serie. Sin
embargo, en todos ellos existen dos caracteristicas comunes, se alternan
periodos activos de carga con periodos de inactividad y la accion del circuito

de control depende del estado de carga del acumulador.

Los reguladores en serie pueden funcionar de diversas formas segun su

disefio. Durante el periodo de carga algunos modelos usan un voltaje de
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carga de valor constante, que se corresponde con el maximo que puede
suministrar el generador con las condiciones de irradiacion y temperatura del

momento.

En otros reguladores en serie la tension de carga esté limitada por un voltaje
determinado de las baterias. Este voltaje de carga se corresponde con un
estado de carga de baterias de alrededor del 90 al 95% del maximo posible.
A este voltaje selo conoce como voltaje de flotacién y la tension de carga
nunca supera su valor. El valor del voltaje de flotacion puede ser fijo o
ajustable por el usuario, dentro de un determinado margen. A medida que el
voltaje de las baterias se acerca al de flotacion, la corriente de carga
disminuye hasta que se anula al abrirse el interruptor en serie. Cuando esto
ocurre, el voltaje de las baterias comienza a bajar, en ese momento el
regulador vuelve a conectar el voltaje de carga. Este proceso de conexion y

desconexion es lo que se conoce como carga por voltaje de flotacion.

2.10.4.3 Caracteristicas de los reguladores.

Los reguladores comerciales presentan una gran variedad de caracteristicas,
que deben ser conocidas para elegir el regulador mas adecuado. Es
importante indicar que la terminologia utilizada varia mucho de unos autores
a otros, por lo que se pueden confundir conceptos con facilidad, en este tema
utiizamos tension y voltaje, corriente e intensidad como términos

equivalentes entre ellos.

Las principales caracteristicas a considerar se indican a continuacion:

- Tipo de regulador: serie o paralelo.

- La tension nominal de trabajo del regulador. Los valores mas comunes son

12V, 24V y 48 V, dependiendo de la tensién suministrada por el generador.
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- La tensidbn maxima de trabajo del regulador. EI numero de paneles
conectados en serie, asi como el maximo valor de voltaje que puede alcanzar
cada panel en circuito abierto, determinan el minimo voltaje de trabajo del
regulador. Lo normal es que el regulador esté disefiado para soportar, como

minimo, voltajes de 1,5 veces el valor la tension nominal del sistema.

- La tension Méxima de Carga o tension final de carga. Tension en los bornes
de la bateria a partir de la cual, la corriente eléctrica proveniente del
generador es limitada por el regulador. Esta tension debe asegurar un factor

de recarga de la bateria superior al 90%.

- La tensién de desconexion de carga. Esta tension debera elegirse para que
la interrupcidn del suministro de electricidad al consumo se produzca cuando
el acumulador haya alcanzado la maxima profundidad de descarga, fijada
segun el tipo de trabajo de la instalacion, y referida a la capacidad nominal

del acumulador.

- La tension de Re conexion de carga. Tension en los bornes de la bateria a
partir de la cual el regulador conecta eléctricamente el generador con el

acumulador.

- La tension de alarma. Tension de las baterias a la que el regulador activa
una sefal acustica y/o luminosa que indica un estado de bajo voltaje de la

bateria.

- Intensidad maxima de trabajo del regulador. Cualquier tipo de regulador
debe manejar, como minimo, la maxima corriente de carga que puede
producir el generador. Para un control en paralelo, el interruptor de carga
deberd manejar, asimismo, la maxima corriente de cortocircuito del

generador.
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- Intensidad maxima de consumo. Es la maxima corriente que puede pasar

del regulador al consumao.

- Las caidas internas de tension del regulador entre sus terminales de
generador y acumulador y entre sus terminales de bateria y consumo. Que

han de ser inferiores al 4% de la tensidon nominal.

- Las pérdidas de energia diarias causadas por el autoconsumo del regulador
en condiciones normales de operacion deben ser inferiores al 3% del

consumo diario de energia.

- Los sistemas de proteccion de que va dotado y la normativa que cumple.

- Las prestaciones adicionales, como sistemas de indicacion, medida,

alarma, contador de consumo, etc.

2.11 Inversores

En el caso que se tiene equipos que funcionan con corriente alterna, con
tensiones de 110 o 220 Voltios, y que no existe la posibilidad de adaptarlas a

una corriente continda, se tiene que implementar al sistema solar un inversor.

Este equipo tiene como funcién Unica la de convertir la corriente continua en
alterna a los voltajes requeridas. La utilizacién del inversor, porque significa

un consumo de energia eléctrica adicional.

En casos en que resulta absolutamente necesario la utilizacibn de un
inversor, la capacidad de este debera ser siempre igual 0 mayor que la suma
de las potencias de las cargas mayores que alimentara simultaneamente. En
el caso de alimentar motores de corriente alterna, el inversor debera tener

una capacidad de 3 a 5 veces la potencia nominal del motor, para responder
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a las corrientes transitorias de arranque que se presentan al empezar su
funcionamiento.Este Ultimo punto es muy importante para refrigeradoras que

funcionan bajo el sistema de compresién propulsado por un motor eléctrico.

2.11.1 Caracteristica para la eleccion e instalacion de inversores

La tensidon de entrada, para la cual esta disefiado el inversor, debe compartir
con la tension del acumulador. Existen inversores para 12y 24 V.

La potencia del inversor debe cubrir la necesidad de todas las cargas
funcionando al mismo tiempo. Para equipos con motores eléctricos se debe

tomar en cuenta su consumo de electricidad para el arranque.

Para instalaciones sencillas no sea necesaria la solucion mas costosa en
forma de un equipo que suministra energia eléctrica en forma de corriente
alterna de forma sinusoide. Esto es solamente el caso para instalaciones
donde se utiliza frecuentemente motores de induccion.

Se debe tomar en cuenta el rendimiento del inversor o sea su consumo
propio de energia eléctrica. Algunos equipos gastan mucha energia eléctrica

a pesar de que ninguna carga esta funcionando.

El rendimiento de un inversor debe ser lo mas uniforme a cualquier modo de
funcionamiento. Si existe un fuerte calentamiento de un inversor, significa

gue la corriente eléctrica se convierte en calor inutil.

Inversores producen sefiales que pueden afectar la recepcion y el uso de
equipos de radio, etc. Se necesita previsiones contra estos disturbios, se

debe hacer la prueba antes de comprar el equipo.

El inversor saca corrientes elevadas del acumulador si se conecta una carga.
Por ej. para el funcionamiento de una computadora de una potencia de 250

W, un inversor de 12 V saca una corriente de aprox. 21 Amperios del
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acumulador. Por esta razon, se debe instalar el inversor lo mas cerca de la
bateria y proveer la conexion entre bateria e inversor con cables suficientes
gruesos para evitar pérdidas. La tension de 220 V puede ser mortal como es
también en el caso de las instalaciones eléctricas en casos donde se tiene
conexion con la red publica. Cuidados con las instalaciones — no vale la pena

realizar malos trabajos de instalacion.

2.11.2 Tipos de inversores

Segun su construccion, los inversores producen corriente alterna de la
siguiente forma:

e Tension en forma rectangular

e Tension en forma rectangular modificada

e Tension en forma sinusoide

Figura 26: Las diferentes formas de corriente alterna de salida de un inversor.
Izquierda: corriente en forma rectangular. Centro: corriente en forma rectangular

modificado. Derecha: Corriente en forma sinusoide.

it |
——

—
—

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos
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2.11.2.1 Inversores con unatension en forma rectangular

Estos equipos estan provistos de transistores que invierten la corriente
continua en una forma sencilla de corriente alterna. El rendimiento de estos

equipos estéa entre los

60 — 90 %

Segun el modo de uso. El rendimiento es muy bajo si el equipo funciona

solamente con una pequefia parte de su potencia nominal,

Los inversores sencillos no causan problemas en los equipos eléctricos que
tienen pocas exigencias a la calidad de la corriente alterna: taladros
eléctricos, equipos provistos con transformadores, etc.

No es muy recomendable utilizar estos invasores para equipos provistos con
motores de induccién (motores asincronos) por ejemplo para refrigeradoras.
La tension de forma rectangular causo un fuerte calentamiento del
embobinado del motor eléctrico (si los motores arrancan). Ademas existen
efectos retroactivos que causan perturbaciones a otros equipos conectados

con el inversor.

2.11.2.2 Inversores con unatension en forma rectangular modificada

Esta forma de corriente alterna corresponde mas a la forma de la corriente
alterna suministrada por la red eléctrica. Estos equipos son mejor para
suministrar electricidad a los equipos mencionados con motores eléctricos o

equipos electronicos sensibles.

La frecuencia de la tensién es constante, no hay problemas para el uso de

televisores.
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El rendimiento de estos equipos es normalmente alrededor de
80 —-90 %

Estos equipos tienen normalmente ningln problema suministrar 2 a 3 veces
de su potencia nominal a corto tiempo, de esta manera no existen tantos

problemas con las corrientes para el arranque de motores eléctricos.

2.11.2.3 Inversores de corriente alterna de forma sinusoide

Los mejores equipos y también mas caros dan una corriente alterna en forma

de seno. El rendimiento es de

80 —90 %

La sefal sinusoide se produce mediante una electrénica mas sofisticada que
en los casos anteriores. Este equipo tiene muchas ventajas para el
suministro de corriente alterna de induccion porque casi no se desarrolla
calor en el motor (que baja su rendimiento). Por su precio relativamente alto,
se debe utilizar estos equipos solamente para instalaciones solares donde
maquinas con motores inductivos tienen una gran parte del consumo de

energia eléctrica.
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Figura 27. Esquemas de conexidn del convertidor en instalaciones autbnomas y

conectadas a red.

Posscian del convertidor en una lipics
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FPoszian del cenvertidor en una fipca
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Canvertidor ned ] Control 2 Red Eléctnca

Fuente: Ente Vasco de la energia — La Energia Solar Fotovoltaica en el Pais Vasco

2.12 Acumuladores

En las instalaciones fotovoltaicas, los moédulos solares fotovoltaicos, una vez
instalados, siempre se encuentran disponibles para generar electricidad. Sin
embargo, la cantidad de radiacion solar que reciben se presenta variable,
sometida al ciclo diario de los dias y las noches, al ciclo anual de las
estaciones y a la variacion aleatoria del estado de la atmédsfera con sus dias

claros, nubosos, tormentas, etc.

Por ello, puede ocurrir muchas veces que la energia que una instalacion
fotovoltaica entrega difiere, por exceso o por defecto, de la que demandan

los consumos conectados a ella. Y en la mayoria de los casos, el correcto
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abastecimiento exige almacenar energia cuando la produccién es superior a

la demanda, para utilizarla en situacion contraria.

El acumulador almacena energia siendo capaz de transformar la energia

potencial quimica en energia eléctrica, y cumple las siguientes funciones:

» Es capaz de suministrar energia en cada momento independientemente de
la produccion eléctrica de los moédulos fotovoltaicos en ese momento,

pudiendo alimentarlos consumos durante varios dias.

* Es capaz de mantener un nivel de tension estable, proporcionando un
voltaje constante dentro de un cierto rango independientemente de que el

generador funcione en ese momento o no.

* Es capaz de suministrar una potencia superior a la que el generador solar

podria dar en un momento propicio.

Para los sistemas fotovoltaicos existen baterias especiales (acumuladores)
adaptadas al funcionamiento de estos sistemas. Sus precios son mas altos
que las baterias comunes de los coches. En compensaciéon de este precio
mas elevado, la vida util de las baterias solares es méas prolongada. Con un
buen mantenimiento se puede utilizar una bateria solar hasta 6 afios. Existe
la posibilidad de utilizar las baterias de plomo de coches o camiones si se

toma en cuenta algunas previsiones.

2.12.1 Principio de funcionamiento de un acumulador de plomo

El acumulador méas sencillo consta de un recipiente lleno de acido sulfurico
diluido con agua destilada en el cual se colocan dos placas de plomo.
Conectando las placas a los bornes de una fuente de corriente continua se

observa que la corriente va de la placa positiva ( + ) a la placa negativa ( - )
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por el &cido para volver luego al suministrador de energia eléctrica. el panel
fotovoltaico. En la placa positiva se forma el 6xido de plomo; en la placa

negativa se forma plomo puro poroso.

Figura 28 : Esquema de un acumulador de plomo.

Flaca s

negalwad (-
1

-Placa .
posuva (4]

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos

Este proceso se llama “cargar’ un acumulador. Si se interrumpa la conexion
entre acumulador y panel fotovoltaico después de cierto tiempo, se mantiene
una tension de aproximadamente 2 Voltios entre las dos placas. El
acumulador estd en condiciones de proporcionar una corriente eléctrica.
Cuando el acumulador suministra energia eléctrica se lo descarga; el
material de las placas vuelve en sulfato de plomo.

Recargar el acumulador se hace invertir el proceso, el sulfato de plomo de la
placa positiva vuelve otra vez en oxido de plomo y él de la placa negativa en

plomo puro poroso.

Durante estos procesos cambia la densidad del electrélito. Descargando el
acumulador, la densidad desciende hasta un valor de 1,16. Durante la carga,

la densidad del acido sube hasta un valor de 1,28.
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Figura 29 : Procesos de carga y descarga en el acumulador de plomo
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2.12.2 Composicion de un acumulador

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos

Figura 30 : Componentes de un acumulador

1211

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos
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1. placa negativa; 2. separador en contacto con las placas negativas; 3.
laminas de ebonita perforada o de lana de vidrio, en contacto con las placas
positivas; 4. placa positiva; 5. caja recipiente del acumulador; 6. puente de
conexiéon de las placas positivas de cada elemento; 7. piton positivo del
primer elemento; 8. borne o polo positivo; 9. tapon de llenado de cada vaso —
elemento; 10. barra de conexion en serie de los elementos; 11. pitdn negativo
del primer elemento y borne negativo de la bateria; 12. puente de conexion
de placas negativas.

2.12.3 Inconvenientes:

» Almacenar energia en baterias siempre conlleva una pérdida energética, y
no toda la energia que entra en un acumulador puede ser retirada después

en el proceso de descarga.

» Cuanto mayor uso se le dé al acumulador, antes llegara a su fin. Y la vida
atil de un acumulador no se mide en afios, se mide en ciclos. Un ciclo es el
proceso completo de carga y de descarga. Si el acumulador tiene una vida
atil de 3.000 ciclos puede darse el caso de completarlos en 8 6 9 afios,

dependiendo de la aplicacién y de la utilizacion, ademas de otros factores.

La eleccion del sistema de acumulacion de una instalacién solar siempre es
un compromiso entre la economia y la idoneidad, respetando por supuesto,
el principio de procurarla calidad minima necesaria que asegure la fiabilidad y

la larga vida de la instalacion
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Figura 31: Acumuladores.

Fuente: Ente Vasco de la energia — La Energia Solar Fotovoltaica en el Pais Vasco

En las instalaciones autébnomas, se demandan bastantes consumos en horas
en lasque no luce el Sol, por eso se necesita un acumulador adecuado. Un
acumulador que, ademas, debe ser garantia de abastecimiento en periodos
con condiciones desfavorables de generacion fotovoltaica, como en invierno,
cuyas noches son mas largas que en verano y hay menor disponibilidad del
recurso solar. En estos casos el sistema de acumulacién adquiere una
relevancia extraordinaria en el conjunto de la instalacion. Por otro lado,
existen instalaciones fotovoltaicas en las que los consumos también se
conectan en las horas de Sol. Entonces el acumulador trabaja menos ya que
existe una potencia que se aprovecha directamente del generador
fotovoltaico a través del regulador. Es decir, el consumo también recibe
energia de los paneles solares, y no sélo del acumulador. En estos casos

puede ser de menor tamafio, y no tener tanta importancia en la instalacion.

Y por ultimo hay casos en los que el acumulador electroquimico desaparece
debido a que no es necesaria su presencia dentro del sistema. Es el caso del
bombeo directo fotovoltaico, en el que lo que se almacena no es la energia
necesaria para extraer agua del pozo cuando sea necesaria, sino que se
almacena el agua ya bombeada en un depésito para cuando se necesite.

Ademas, estas aplicaciones necesitan funcionar mas cuando mas Sol hace,
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es decir, cuando los dias son mas largos y hay mayor radiacion solar

(verano) se requiere bombear mas agua.

La instalacién solar durard& mas tiempo si su parte menos robusta (las
baterias) trabaja bien, por ello siempre es recomendable conectar los
consumos (cuando se pueda)en las horas centrales del dia. Por ejemplo, si
se necesita conectar una lavadora en una instalacién solar, siempre sera
mas inteligente conectarla a la dos de la tarde que a las dos de la mafiana.
Esto es debido a que la energia de los modulos fotovoltaicos se dirige
directamente al consumo, sin pasar por el acumulador; y esto es un factor
importante ya que por cada unidad de energia que se le pida al acumulador,

ha sido necesario generar antes algo mas de una unidad.

2.12.4 Especificaciones técnicas

En las especificaciones técnicas que proporciona el fabricante o el instalador
fotovoltaico existe una terminologia propia del acumulador que suele resultar
confusa para muchos usuarios. A continuacion se definen varios parametros

de forma muy breve.

El acumulador o bateria es un dispositivo compuesto por elementos activos
gue convierten directamente la energia quimica en energia eléctrica
mediante una reaccidén electroquimica de reduccion-oxidacién (redox). El
sistema de almacenamiento de energia de una instalacion solar fotovoltaica

normalmente esta compuesto por acumuladores o baterias.
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2.12.5 Clasificacién

2.12.5.1 Bateria primaria.

Bateria que sélo se descarga y no se puede recargar mediante la aplicacion
de una corriente. Normalmente se conocen como pilas, de usar y tirar. No se
usan en el campo fotovoltaico.

2.12.5.2 Bateria secundaria.

Acumulador que, después de una cierta descarga, puede recibir una recarga

hasta su capacidad total. Se conocen como baterias.

Segln su régimen de funcionamiento se dividen en:

De ciclo o descarga profunda. Acumulador provisto de grandes placas
tubulares que pueden soportar mucha descarga hasta llegar a un nivel bajo
de carga. Permiten, sin deterioro apreciable, descargas de hasta el 80% de

su capacidad, teniendo su descarga diaria situada entre el 20-25%.

De ciclo o descarga superficial. Bateria compuesta de placas pequefias
gue no puede soportar mucha descarga antes de llegar a un bajo nivel de
carga. Estas baterias tienen una descarga rutinaria entre el 10 y el 15% y
alguna vez alcanzan el 45% en un ciclo mas profundo.

2.12.6 Caracteristicas fundamentales

En las especificaciones técnicas y comerciales facilitadas por el fabricante

del acumulador es posible encontrar los siguientes datos:

- Tipo de bateria.
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- Tension nominal de trabajo

- Capacidad en Ah para regimenes de descarga de C20, C50y
C100.

- Rango de temperaturas de funcionamiento.

- Profundidad maxima de descarga.

- Régimen de pérdidas de capacidad por auto descarga.

- Voltajes finales en funcion del régimen de descarga.

- Voltaje maximo de carga en funcién de la temperatura del
electrolito y del régimen de carga.

- Temperatura de congelacion del electrolito.

- Dimensiones y peso.

- Densidades del electrolito.

- Tipo de placa.

Sobre el sistema de acumulacion, se tendra presente:

* Llevara indicado de forma indeleble el polo positivo y el
negativo mediante los signos + vy -.

* Llevara indicado el tipo, marca, modelo de bateria y la fecha
de inicio del periodo de garantia.

* Llevara indicada la tension nominal de trabajo y la capacidad.

* El sistema de acumulacion debe situarse lo mas cerca posible
del generador fotovoltaico.

* Los acumuladores deberan estar eléctricamente aislados del
suelo.

*Para un sistema de acumulacion, una sola tension de trabajo.

*Los acumuladores estaran lejos de cualquier llama u objeto
incandescente.

*Los parametros maximos y minimos de temperatura en la sala
de acumuladores los proporcionara el fabricante. Como

referencia, debe oscilar entre 5 °C y 35 °C.
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* La bateria llevara un sistema de proteccién de los bornes y
conexiones que impida el contacto con objetos extrafios. No
deben dejarse herramientas ni objetos metalicos encima de la
bateria. Es necesario procurar gue sean inaccesibles los dos
bornes simultaneamente, de manera que puedan producirse
cortocircuitos.

» Cuando se manipule el electrolito, existe un procedimiento, y
se debe utilizar siempre proteccion visual (Gafas o pantallas

incoloras).

2.12.7 Lacapacidad

Durante el proceso de descarga, el acumulador o bateria transforma la
energia potencial quimica que guarda en su interior en energia eléctrica.
Para cargar la bateria el proceso se realiza al revés, es decir, se le aplica una
corriente eléctrica, y asi almacena energia eléctrica en su interior para
disponer de ella en otro momento. Cuando el acumulador se encuentra
totalmente cargado, la capacidad es la maxima cantidad de energia eléctrica
que puede proporcionar en una descarga completa, a un régimen de

descarga y temperatura especificadas.

La capacidad de una bateria se mide en amperios hora (Ah) relacionado
siempre a un determinado tiempo (horas) de descarga. La capacidad nominal
es la multiplicacion de la intensidad de descarga por la cantidad en horas que
ésta actla. Por ejemplo: Si la bateria tiene 200 Ah C10 (el 10 debajo de la C
significa a 10horas) significa hay disponibles 20 amperios durante 10 horas

de descarga.

Normalmente la capacidad nominal de un acumulador viene determinada por
el Fabricante bajo unas condiciones de operacion. Una vez que el

acumulador se encuentre instalado, las condiciones de trabajo pueden ser
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distintas por varios factores. Por ello la correcta instalaciébn, conexion y
utilizacion del acumulador determinan la vida atil de éste en bastantes

ocasiones.

En la vida real, en el funcionamiento de un acumulador en una instalacion
fotovoltaica y para evitar romperlo, solo es posible tener disponible para el
consumo la capacidad util. La capacidad nominal del fabricante siempre sera
mayor quela capacidad util. Lo mas usual es que la capacidad util sea
aproximadamente el70% de la capacidad nominal, aunque esta cifra puede

oscilar entre 30 y 90%dependiendo de tipos y modelos de acumuladores.

La capacidad de un acumulador también depende de la velocidad con la cual
se extrae la energia que encierra. La capacidad de un acumulador también
depende de la temperatura a la que se encuentre. A menor temperatura

menor capacidad disponible, y el ideal es que siempre funcionen a 25 °C.

Al igual que a la hora de conectar paneles entre si, se pueden asociar los
paneles en serie, en paralelo ,0 mediante una combinacion de ambos, ocurre
igual con los acumuladores. Sien un panel se asocian en serie entre 30 y 36
células para alcanzar una tensién tedrica de trabajo de 12 V, en un
acumulador se asocian en serie seis vasos acumuladores de 2 V cada uno
para alcanzar esa misma tensién de trabajo. Y ademas se pueden asociar

grupos de acumuladores para alcanzar otras tensiones de trabajo
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Figura 32: Esquema de conexion de acumuladores y diferentes modelos

En paralelo. Total 12V 400Ah

Acumulador Acumulador
12V 200AN 12V 200AN

En sene. Total 24V 20040

Acumulador Acumulador
12V 200An 12V 200AN

Fuente: Ente Vasco de la energia — La Energia Solar Fotovoltaica en el Pais Vasco
2.12.8 Profundidad de descarga

Hace referencia, en % de la capacidad nominal, a los Ah extraidos del
acumulador plenamente cargado. Su opuesto es el estado de carga, que es
la capacidad disponible expresada como un porcentaje de la capacidad
nominal.

Si la descarga del acumulador se produce en un periodo largo de tiempo
representara una profundidad de descarga menor que si se realizara en un
periodo corto, debido a que la capacidad del acumulador aumenta en funcion

del tiempo que dura la descarga.

Como referencia, un tipico requerimiento en las condiciones de trabajo de un
acumulador solar comprende la descarga diaria entre el 10% y el 25% de su
capacidad y un 70% u 80% de descarga una o dos veces al afio.
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2.12.9 Control de carga del acumulador

El liquido utilizado en los acumuladores de plomo es &cido sulfurico,

quimicamente puro, diluido con agua destilada y se llama “ELECTROLITO”.

Se vende en las tiendas con una densidad de aprox. 1,24 gr/cm?.

La densidad del electrélito depende del estado de carga del acumulador:

Acumulador cargado 1,28 — 1,30 gr/cm®
Acumulador a media carga 1,22 - 1,23 gricm®
Acumulador descargado 1,15-1,16 gr/cm®

El método mas sencillo para controlar el estado de carga del acumulador es
a través del control de la densidad del electrolito. Se utiliza para este fin un

densimetro.

Figura 33: Control del estado de carga de una bateria por medio de un densimetro.

Fuente: Reinhard Mayer Falk (2010) — Sistemas Fotovoltaicos
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Este equipo consta de un flotador de vidrio terminando en un tubo que

contiene una escala graduada.

En su parte inferior el flotador esta lastrado por granos de plomo aglutinado
con barniz. ElI densimetro se hunde mas o menos profundo segun la

densidad del electrdlito y su nivel lo indica la escala graduada.

El densimetro se emplea conjuntamente con una pipeta. Se introduce el tubo
de caucho de la pipeta en el acido (electrdlito) y se aprieta la pera de caucho.
Cuando se deja de apretar la pera es aspirado con cierta cantidad de liquido
en la pipeta. El densimetro flota dentro del liquido de la pipeta y se puede

leer facilmente en su escala graduada la densidad del acido.

Después de la lectura de la densidad, el &cido de la pipeta se vuelve a

incorporar al elemento del acumulador del que ha sido extraido.

Esta verificacibn se debe hacer para cada elemento y es natural que la

densidad deba ser la misma en todos ellos.
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CAPITULO 1l

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Caracteristicas tecnicas de la instalacion

El centro de salud de Charazani atiende a pobladores de las poblaciones
préximas a Charazani como Chojaya, Inca Roca, Huata Huata, Conlaya,

Siliplaya, Jatichulaya, Quiabaya, Chijuico, Sucanaco Alto y Bajo y otros.

La nueva infraestructura hospitalaria consta de 4 salas de internacion (sélo
cuatro camas), quirofano, sala de partos, sala de post parto, sala para
medico de guardia, sala de farmacia, sala de emergencia, consultorios de
medicina tradicional y occidental, enfermeria, odontologia, auditorio y bafios
individuales, para personal de servicio y otros. La moderna infraestructura
hospitalaria, edificada sobre una superficie superior a 400 metros cuadrados,
fue construida en su integridad con recursos del Municipio de Charazani y
beneficiara a cerca de 10 mil habitantes de la region kallawaya.

Fotografia 1: Centro de Salud Charazani

Fuente : El autor
La electrificacion mediante un sistema solar para el centro de salud pretende

llegar a las zonas criticas que necesitan la continuidad del servicio de
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energia eléctrica. Las cuales comprenden la sala de partos, sala de post
parto, sala de emergencia, sala de farmacia. Teniendo un circuito separado
de la red, como un circuito de emergencia que contempla las cuatro salas
abarcando el sistema de iluminacion de estos ambientes. La infraestructura
del Centro de Salud posee dos circuitos de su instalacién eléctrica un circuito
que pertenece a Emprelpaz, y otra al generador del pueblo y cuyo circuito se
pretende usar en nuestra instalacién fotovoltaica. Nuestra instalacion a

incorporar tendra los siguientes componentes basicos:

- Generador fotovoltaico
- Regulador

- Bateria
Las cargas que se pueden acoplar a estas instalaciones fotovoltaicas pueden
ser de equipos en corriente continua (iluminacioén, television, enlaces de

telecomunicacion, bombas para extraccién de agua, etc.)

Figura 34. Instalacion solar fotovoltaica sin inversor, utiliza 12 V

Radiacion , Utilizacion
Produccion Acumulador

——

D
.

& Lemparas
wal I, T
A
Médulo v r Aparato
—3 electrodoméstico

Bateria

Fuente: Dr. Ing. Marcelo Nemesio Damas Nifio (2011) — Electrificacién Fotovoltaica

de posta medica, Caserio de Chocna-San Mateo-Lima
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3.2 Analisis de las cargas electricas

3.2.1 Estudio de lademanda

Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico
para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
de la Provincia Bautista Saavedra

Las necesidades de energia para el Centro de salud de Charazani es energia

eléctrica para iluminar de los ambientes y para los diferentes equipos

medicos que poseen.

N° | Descripcion Cantidad Potenciade |Hora de wuso
Cada equipo | diario (h/dia)
(W)

1 | Lamparas 45 36 3
fluorescentes
220V

2 | Lamparas 4 42 24
fluorescentes
220V

3 | Televisor a color 1 80 8
220V

4 | Reproductor DVD X 10 0.3
220V

5 | Computadora 2 200 12
220V

6 | Refrigerador ) 125 6
220V

7 | Ecografo 1 1200 0.5
220V

8 | Esterilizador 1 920 1
220V
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3.2.2Potencia instalada

Actualmente en el Centro de salud se tiene la siguiente potencia instalada

45 lamparas x 36 W cada uno = 1620 W
4 lamparas x 42 W cada uno = 168 W
1 televisor x 60 W = 60 W
1 reproductor x 10 W = 10 W
2computadoras x 200 W cada uno = 400 W
1 refrigerador x 125 W = 125 W
1 ecografo x 1200 W = 1200 W
1 esterilizador x 920 W = 920 W

Potencia Instalada = 4503 W

3.2.3 Consumo de energia electrica diaria

Actualmente en el Centro de salud se tiene el siguiente consumo de energia

electrica diaria

45 lamparas x 36 W cada uno X 3 (h/dia) = 4860 Wh/dia
4 lamparas x 42 W cada uno X 24 (h/dia) = 4032 Wh/dia
1 televisor x 60 W X 8 (h/dia) = 480 Wh/dia
1 reproductor x 10 W X 0.3(h/dia) = 3 Wh/dia
2computadoras x 200 W cadauno x 12 (h/dia) = 4800 Wh/dia
1 refrigerador x 125 W X 6 (h/dia) = 750 Wh/dia
1 ecografo x 1200 W X 0.5 (h/dia) = 600 Wh/dia
1 esterilizador x 920 W X 1 (h/dia) = 920 Wh/dia

Consumo de energia electria diario total = 16445 Wh/dia
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3.2.4 Plano del Centro de

Salud planta baja

Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico para el
Centro de Salud de la Localidad de Charazani
de la Provincia Bautista Saavedra
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3.2.5 Plano deL Centro de Salud planta alta

Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico para el
Centro de Salud de la Localidad de Charazani

de la Provincia Bautista Saavedra
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3.2.6 Plano del sistema de iluminacion instalada planta baja
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3.2.7 Plano del sistema de iluminacion instalada planta alta

SISTEMA DE ILUMINACION INSTALADA

R X D
SALA
® ® oE ® ®
INTERNACION W
HABITACION R D D INTEGRAL

PERSONAL

S
QUIROFANO
sl ®
S R T
JEFATURA D D =
SALA DE DORMITORIO INSTRUMENTACION

PARTOS INTERNOS

Pagina 84



Universidad Mayor de San Andrés Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico para el
Facultad de Tecnologia Centro de Salud de la Localidad de Charazani
Electromecanica de la Provincia Bautista Saavedra

3.2.8 Plano del sistema de iluminacion fotovoltaico planta baja

SISTEMA DE ILUMINACION FOTOVOLTAICO
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3.2.9 Plano del sistema de iluminacion fotovoltaico planta alta
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3.2.10 Esquema Unifilar

Implementacion de un Sistema Solar Fotovoltaico para el
Centro de Salud de la Localidad de Charazani
de la Provincia Bautista Saavedra

ESQUEMA UNIFILAR

SALA DE PARTOS

2 x 14 AWG

4 x 54 Wx12v 36w
2 x 14 AWG
2 x 12 AWG
SALA DE INTERNACION
54w
2 x 14 AWG
5w P
) © 7~
ACUMULADOR REGULADOR
2 x 8 AWG 2 x 14 AWG
FARMACIA
36 w
2 x 14 AWG
SALA DE EMERGENCIA \ —
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3.3 Calculo de las cargas electricas para el sistema fotovoltaico

Puesto que el centro de salud tiene instalado energia electrica proporcionado
por Emprelpaz, dentro del centro existen dos zonas, las cuales se las

clasifica de la siguiente manera:

Zona no critica que conprende la sala de esterilizacion, consultorio,

sala de ecografia, sala de odontologia, sala de esterilizacion

Zona critica que conprende de la sala de partos, sala de post parto,

sala de emergencias, sala de farmacia

De ambas zonas la que necesita del suministro de energia electrica
ininterrumpida es la zona critica, de hai es que los calculos para el sistema
solar fotovoltaico se orienta a la iluminacion de los cuatro ambientes que

consta dicha zona.

Para efectos de la mayor eficiencia y un ahorro del costo del sistema solar
fotovoltaico y a la vez disminuir el consumo de energia en el centro de salud,
se propone la implementacion de lamparas LED que funcionana con voltaje
de 12 V y una potencia de 9 W y una vida util de 50000 horas.

Para el centro de salud haciendo una comparacion del consumo diario
solamente para iluminacion con lamparas de 36 y 42 W se tiene el siguiente

consumo diario por iluminacion

45 lamparas x 36 W cada uno X 3 (h/dia) = 4860 Wh/dia
4 lamparas x 42 W cada uno X 24 (h/dia) = 4032 Wh/dia
Consumo diario por iluminacion = 8892 Wh/dia
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Usando lamparas LED de alta eficiencia en la iluminacion del centro de salud

se tiene el siguiente consumo diario por iluminacion

45 lamparas x 9 W cada uno X 3 (h/dia) = 1215 Wh/dia
4 lamparas x 9 W cada uno X 24 (h/dia) = 864 Wh/dia
Consumo diario por iluminacion = 2079 Wh/dia

El consumo diario reduce a menos de la cuarta parte con lamparas LED en

comparacion con lamparas fluorescentes

3.3.1 Calculo de las cargas electricas para el sistema fotovoltaico de la

zona critica
N° | Tipo de sala Numero de | Potenciade | Consumo
lamparas lamparaW | por dia
1 | Sala de partos 4 lamparas 9 4 h/dia
2 | Sala de post parto 6 lamparas 9 6 h/dia
3 | Sala de emergencia 2 lamparas 9 4 h/dia
4 | Sala de farmacia 2 lamparas 9 2 h/dia

3.3.2 Potenciainstalada para la zona critica

La nueva potencia instalada para el sistema solar fotovoltaico

4 lamparas sala de partos x 9 W de lampara = 36 W
6 lamparas sala de post parto x 9 W de lampara = 54 W
4 lamparas sala de emergencia x 9 W de lampara = 36 W
2 lamparas sala de farmacia x 9 W de lampara = 18 W
Potencia Instalada = 144 W
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3.3.3 Consumo de energia diaria de la zona critica

4 lamparas sala de partos x 9 W de lampara x 4 h/dia = 144 Wh/dia
6 lamparas sala de post parto x 9 W de lampara x 6h/dia = 324 Wh/dia
4 lamparas sala de emergencia x 9 W de lampara x 4h/dia = 144 Wh/dia
2 lamparas sala de farmacia x 9 W de lampara x 2h/dia = 36 Wh/dia

Consumo diario total = 648Wh/dia

3.4 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico autonomo
3.4.1 Consumo de energia electrica diario
Cd= Consumo diario Ah'dia

Cdt= Consumo diario toral wh/dia

Ts = Tension del sistema V

Ts.
Cd = 648 wh/dia
12 v
Cd =54 Ah/dia
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3.4.2 Correccion del Consumo de energia electrica diario

Cdc = Consumo de energia electrico deiario corregido Ah'dia
Cd = Consumo diario Ah/dia

n = Rendimiento del acumulador (80%)

n acum.
) 54 Ah/dia
809

Cdc = 67.5 Ah/dia

3.4.3 Dimensionamiento del generador solar

Para dimensionar el sistema de Generacion fotovoltaica se utilizara
informacion del Atlas de distribucion de la energia solar en Bolivia, y para la
localidad de Charazani se tiene la siguiente tabla de radiacion por meses del

afno
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Mes Radiacion Solar
kwh/m2-dia

Enero 6.0

Febrero 54

Marzo 5.3

Abril 5.4

Mayo 5.4

Junio 5.1

Julio 54

Agosto 5.4

Septiembre | 5.7

Octubre 6.0

Noviembre | 6.3

Diciembre 6.0

de la tabla de radiacion por meses se observa que el mes con menos oferta
de radiacion solar es el mes de junio, es en ese mes entonces la radiacion
que se utilizara para el dimensionamiento del generador solar para con ello
garantizar el suministro de energia electrica a lo largo de todo el afio. Y el
valor es:

5.1 KWh/m?/dia.

3.4.4 Tiempo de potencia nominal (horas sol pico)

En sistemas fotovoltaicos se emplea el concepto de potencia nominal u horas
de sol pico. Una hora solar pico es equivalente a la energia recibida durante
una hora a una irradiacion promedio de 1000W/m2.

Rsm=Radiacién Solar media 0 mas baja = 5.1 Kwm?/dia
Rp= Radiacién promedio = 1Kwm?

Tpn= Tiempo de Potencia Nominal u horas pico (h/dia)

Pagina 92



Universidad Mayor de San Andrés Implementacion de un Sistema SolarFotovoltaico

Facultad de Tecnologia para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
Electromecéanica de la Provincia Bautista Saavedra
Rsm
Tpn=——-
Rp
5.1Kwh/m? / dia
Tp n= >
1Kwm
Tpn=5.1h/dia

3.4.5 Corriente nominal del generador solar

Cng =Corriente nominal del generador A
Cdc = Consumo de energia electrica diario corregido = 67.5 Ah/dia

Tpn= Tiempo de Potencia Nominal u horas pico (h/dia)

Cng = Cdpc
Tpn
67.5 Ah/dia
LAl et
5.1h/dia
Cng=13.24 A

3.4.6 Calculo del numero de paneles

Las potencias pico nominales en los modulos fotovoltaicos existentes en el

mercado es de 50,54y 75 W.
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Caracteristicas eléctricas tipicas del panel KYOCERAKC 50T

Potencia Max.:

Tolerancia:

Voltaje a Maxima Potencia (Vmpp):
Corriente a potencia maxima (Impp):
Voltaje de Circuito Abierto (Vpc):
Voltaje Maximo del Sistema
Corriente de Cortocircuito (Icc):
Tension Maxima del Sistema (V):
Tipo de célula:

NuUmero de células:

Medidas delmodulo

Largo x Ancho x Espesor

Peso

Temperatura Trabajo:

Np = Numero de paneles

54 W

+/-3%

174V

3,11 A

o I/

600 V

3,31A

600V
Monaocristalino

36

639 mm X 652 mm X 54 mm
5.0 Kg

-40°C a +85°C

Cng = Corriente nominal del generador solar = 13.24 A

Cnpf= Corriente nominal de un panel fotvoltaico = 3.11 A

Np

_ Cng
Cnpf
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1324 A
311 A

Np=4.25~ 4 paneles

3.4.7 Produccion de energia electrica del panel fotovoltaico
Eup = Energia util del panel
Impp= Corriente a maxima potencia del panel = 3.11 A

Tpn= Tiempo de Potencia Nominal u horas pico (h/dia)

n = Rendimiento del acumulador (80%)
Eup =Imppx Tpn x# bat
Eup =3.11 A x5.1h/dia x 80%

Eup =12.68 x Ah/dia/panel

3.4.8 Verificacion del numero de paneles

Np = Numero de paneles
Cd = Consumo diario 54 Ah'dia
Eup = Energia util del panel = 12.68 Ah/dia/panel

o— 54 Ah/dia
12.68 Ah/dia/panel

Np=4.25~ 4 paneles
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3.4.9 Dimensionamiento de los acumuladores

El acumulador debe compensar los cambios en la oferta de la radiacion solar
y almacenar energia eléctrica suficiente para cubrir el consumo de energia

eléctrica en la noche y en periodos con menos oferta de radiacion solar.

El consumo en Amperios — horas ( Ah ) da la informacion cuantas Amperios —

horas se gasta en promedio por dia, semana 0 mes.

Los dias de autonomia describen cuando tiempo el acumulador solo puede
cubrir la necesidad de energia eléctrica (por ej. en épocas prolongadas de

mal tiempo).

El nimero de dias autbnomos depende de las condiciones climaticas del
lugar y la necesidad de seguridad par el suministro de energia eléctrica. Una
posta de salud necesita en la misma zona una seguridad mas alta que una
casa particular donde una restriccion en el consumo de energia eléctrica no

tiene tanta importancia.

Otro punto que se debe tomar en cuenta para la planificacion de su sistema
de acumuladores es la profundidad hasta la cual se puede descargar los
acumuladores. Es recomendable limitar esta profundidad de descarga hasta

un
30 a50 %
de la capacidad total para garantizar una vida prolongada de los

acumuladores. Ahora se puede realizar el dimensionamiento del banco de

acumuladores.
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3.4.10 Capacidad de los acumuladores del sistema solar

Ca = Capacidad de los acumuladores Ah
Ndd = Nivel de descarga 40 — 50 %
Da = Dias de autonomia (5 dias)

Cdc = Consumo diario corregido 67.5 Ah/dia

& Cdc x Da
Ndd
67.5 Ah/dia x 5dia
Ca=
0.5

Ca=675Ah

3.4.11 Numero de acumuladores

Na = Numero de acumuladores
Ca = Capacidad del acumulador del sistema solar Ah

Cae = Capacidad del acumulador elegido Ah

G

Na =
Cae

Trabajando con un nivel de descarga de 0,5 tenemos las siguientes opciones

A: 100 Ah de capacidad por acumulador: 675 Ah / 100 Ah/acumulador =

6.75 acumuladores = 6 — 7 acumuladores
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B: 150 Ah de capacidad por acumulador: 675 Ah / 150 Ah/acumulador
4.5 acumuladores = 4 — 5 acumuladores
C: 200 Ah de capacidad por acumulador: 675 Ah / 200 Ah/acumulador

3.37 acumuladores = 3 — 4 acumuladores

Na = 4 Acumuladores de 200 Ah dela OpcionC

3.4.12 Calculo y seleccion del regulador

Corriente de Cortocircuito = 3,31A

Factor de seguridad = 1.25

3.4.13 Corriente de corto circuito maximo

Iccm = Corriente de cortocircuito maximo (A)
Icc = Corriente de cortocircuito del panel (A)

Np = Numero de paneles

Iccm = lcc X Np
lccm= 3.31A x 4
lccm = 13.24 A

Incremento de la corriente de cortocircuito maximo por el factor de seguridad
(1.25)

Ccm x1.25
13.25A x1.25 = 16.55 A
Un regulador que sea capaz de manejar 16.55 A desde el areglo

fotovoltaico. Y en el mercado encontramos el siguiente regulador y cuyas

caracteristicas son:
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Controlador

Voltaje nominal

Voltaje de carga rapida
Voltaje de ecualizaciéon
Voltaje de flotacion
Funcion de Desconexion

por Bajo Voltaje

Voltaje de re conexion del consumo
Compensacion de temperatura

Max. corriente de panel solar

Max. corriente de panel en el
Consumo

Dimensiones

Peso

Max. grosor de cable
Autoconsumo

Temperatura ambiental

Caja de proteccion

Implementacion de un Sistema SolarFotovoltaico
para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
de la Provincia Bautista Saavedra

PHOCOS CMLO5NL: 20A

12/ 24 V, reconocimiento automatico

14.5/29.0V (25°C), 2 h

14.8/29.6 V (25°C), 2 h

13.7127.4V (25°C)

11.4-11.9/ 22.8-23.8 V controlado
por el estado de carga,

11.0/22.0 V controlado por el voltaje

12.8/25.6 V

-4 mV/cell*K

5/8/10/15/20 A de acuerdo con

el nimero de modelo @ 50°C

5/8/10/15/20 A de acuerdo con

el nimero de modelo @ 50°C

80 x 100 x 32 mm (w x h x d)

180gr

16 mm2 (AWG #6)

4 mA

-40 a + 50°C

IP 22
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3.5 Montaje del sistema fotovoltaico

En el montaje de sistemas fotovoltaicos se debe considerar muchos factores
cuando seleccione un sitio apropiado para montar los paneles, la localizacion
debe estar orienada hacia el sol y estar libre de obstaculos que provoquen
sombra a traves de las trayectorias diarias del sol. El sitio debe estar cerca
de los depositos electronicos para minimizar perdidas en las lineas. Los
operadores como los disefladores deben tener acceso facil para realizar el
manenimiento de rutina. Existen varios sistemas disponibles para montar un
areglo fotovoltaico, desde uno simple a uno complejo de rastreadores de los

ejes y el tipo de montaje dependera de los siguientes factores:

e Orientacion de la instalacion

e Sombras del sitio

e Consideraciones meteoroldgicas

e Material del techo

e Capacidad de soportar el peso del suelo o del techo

e Aplicaciones del sistema

3.5.1 Tipos de montaje de los sistemas

3.5.1.1 Montaje en soportes 0 anaqueles

En este tipo de sistema, dos soportes angulares de acero galvanizadose
atornillan a las paredes exteriores 0 a la estructura del techo. Un segundo par
de soportes angulares compatibles se adjuntan alos marcos exteriores del
modulo solar. Cuando los dos conjuntos de soportes estan empatados,
forman un sistema simple de monaje economico y durable para un sistema
fotovoltaico de un modulo. Un sistema de anaquel simple puede usarse para
montar un modulo solar sensillo

3.5.1.2 Montaje en poste
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El arreglo puede ser montado en un sistema de soporte atornillado
directamente a un poste vertical previamente asegurado y fijado con cemento
al piso. Un montaje en poste es una eleccion cuando no se dese o es
imposible fijar el arreglo al edificio. Esta tecnica de montaje puede ajustarse
estacionalmente para optimizar el rendimiento del sistema. El diametro y la
densidad del poste, asi como la cantidad de cemento que hace falta,
determinara el tamafo del arreglo, el tipo de suelo, el terreno y la velocidad

del viento

3.5.1.3 Montaje en tierra

La estructura de apoyo del arreglo montado en tiera utiliza un marco
atornillado directamente a bases previamente preparadas. Estructuras de
soporte estandar para marcos estan disponibles comercialmente o pueden
fabricarse en el lugar.

Un marco de montaje consiste de dos barras en canal paralelas que forman
una rejilla o estanteria siimple. A este marco se le atornillan soportes
transversales para incrementar el apoyo estructural lateral y prevenir dafios
por el viento. Al marco se atornillan patas no ajustables de aluminio extraido
para mantener el arreglo con un angulo de inclinacion predeterminado.
Tambien se puede fabricar o adquirir patas de apoyo moviles para permitir
ajustes de inclinacion estacional. Se debe evaluar cuidadosamente las
caracteristicas del clima local asi como la capacidad de carga del suelo antes
de seleccionar el sitio definitivo para el arreglo fotovoltaico. Los sistemasde
montaje en tierra necesitan cimientos con una integridad estructural
suficiente para evitar las fallas de capacidad de carga del suelo. Los
cimientos deben resistir los efectos elevador y cortante movimiento lateral del

viento
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3.5.1.4 Montaje en el techo

Comunmente se usan cinco tipos de sistemas cuando se monta un arreglo
fotovoltaico en un techo o cubierta: montaje directo, montaje ajustable o fijo
en anaquel, montaje por separado, montaje con lastre, montaje integrado al

edificio.

En los montajes directos los modulos fotovoltaicos estan montados
directamente sobre los materiales convencionales de los tejados, en este
sistema de montaje no permite la circulacion de aire alrededor de los
modulos, lo que da lugar a temperaturas de operacién muy altas y una

disminucion de la energia en comparacion con otros sistemas de montaje.

Con un montaje en anaquel o bandeja los modulos fotovoltaicos estan
separados por un marco de metal y estan dispuestos en un angulo
pedeterminado, el arreglo montado en anaquel se coloca en el techo con la
bandeja atornillada a los componentes de la estructura del techo. Debe
notarse sin embargo que el montaje en en bandeja el peso de lastre del
sistema en el techo de la casa y algunas veces puede plantear problemas de

carga de viento.

Los sistemas de montaje con separacion situan a los modulos paralelos al
techo con una separacion entre Is dos superficies par permitir un flujo de aire
adecuado entre los modulos. Los modulos se situan en carriles acanalados a
los que son fijados con grapas que agarran el marco de aluminio. Los
modulos deben ser montados al menos 10 centimetro por encima de la

superficie del techo para permitir la circulacion de aire

Los sistemas fotovoltaicos integran tambien el montaje integrado a edificios.
Ademas existen sistemas de montaje con rastreo, pero los dos anteriores son

tema de discusion a la hora de costos
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3.6 Cableado del sistema fotvoltaico

Para sistemas pequefias de electrificacion solar se trabaja normalmente con
circuitos de corriente continia de 12 Voltios. No obstante, para sistemas de
mayor capacidad se instalan inversores que producen corriente alterna de
220 Voltios. De esta manera, existen en la instalacion dos diferentes tipos de

circuitos de distribucion de energia eléctrica:

e Corriente continta.

e Corriente alterna

Es de fundamental importancia que los diferentes conductores eléctricos
tengan colores distintos para evitar accidentes y dafios a los equipos a

instalar.

Corriente continia. Se recomienda utilizar el color rojo para el conductor
positivo y el negro para el conductor negativo. Esto ayudara de evitar errores
de polaridad que pueden dafiar severamente los diversos componentes de la

instalacion eléctrica y los artefactos eléctricos.

Corriente alterna. Existen varias recomendaciones se menciona los
siguientes cddigos de colores para redes de distribucion de energia eléctrica:
“Los conductores de la instalacion deben ser facilmente identificables,
especialmente el neutro y el de proteccion; se les puede reconocer por los

colores de sus aislamientos o incluyendo inscripciones sobre los mismos.

El color amarillo — verde a rayas se reserva para el conductor de proteccion y
el azul —claro para el neutro. Para los conductores de fase se utiliza el negro
o marrén en los circuitos monofasicos y, ademas de estos dos, el color gris

en los circuitos trifasicos.”

Pagina 103



Universidad Mayor de San Andrés Implementacion de un Sistema SolarFotovoltaico
Facultad de Tecnologia para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
Electromecénica de la Provincia Bautista Saavedra

Para conexion a tierra (corriente continla y corriente alterna) se utiliza

también cable con color verde o cable desnudo.

En instalaciones con dos tipos de corriente, no se recomienda utilizar el
mismo codigo de cables para el neutro de corriente continla y fase de
corriente alterna. Sera mejor utilizar un cédigo marrén para la fase de la red
de distribucion de corriente alterna para evitar accidentes.

Finalmente, se tiene que mencionar otras informaciones sobre codigos de

colores en la literatura mas reciente.

Solar Energy International (2007) menciona los siguientes cddigos de colores

para los cables eléctricos de circuitos de corriente alterna.

COLOR APLICACION

Cualquier color menos verde o blanco / gris Conductor vivo no aterrizado
(fase)

Blanco / gris Conductor aterrizado (neutro)

Verde o desnudo Tierra de equipos

Mediante esta tabla se estima la distancia maxima (en metros) en una sola
direccion (no ida y vuelta) entre los dos componentes del sistema

fotovoltaicos conectados con un cable eléctrico.

Aparato y fuente de energia son conectados por un alambre de cobre de dos

conductores. El sistema funciona con 12 V corriente continda..
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Tabla2: Pérdida en tension (5 % = 0,6 V) para cables de diferentes tamafios (No.
De cable, calibre: AWG).

Amp Calibre del Alambre

12 10 8 6 4 2 0

2 85 130 220 360 560 900 1500
5 35 56 90 114 225 362 600
10 18 29 45 57 112 181 300
15 11 18 30 47 75 120 200
20 8 13 22 36 56 90 150
25 11 17 29 45 72 120
30 15 25 37 60 100
50 15 22 36 60
100 11 18 30

Fuente: Kyocera

IBNORCA tiene como norma una pérdida maxima permitida 3 % de voltaje
entre paneles fotovoltaicos y el sistema de regulacion de carga.

Para las linea ramales a los artefactos eléctricos individuales de bajo
consumo, por ejemplo lamparas, puede usarse un conductor de 1,5 mm2 por
ejemplo el “caleco plastico” de dos conductores, debiendo igualmente ser los
conductores de diferente color para la facil identificacion de la polaridad

respetiva.

3.7 Conexiones

Uno de los métodos mas conocidos es el empalme. Para tener conexiones
desmontables se utilizan regletas o terminales. Los circuitos eléctricos de 12
V corriente continla necesitan empalmes cuidadosamente ejecutados. No
tiene sentido trabajar con empalmes sencillos que son de costumbre para las

redes de corriente alterna de 220 V. Habran demasiadas pérdidas de energia
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eléctrica. Las siguientes figuras muestran empalmes que se tienen que
aplicar no solamente para redes de 12 V, también para cualquier red de
suministro de energia eléctrica.

Figura35: Diferentes tipos de empalme para garantizar un cableado con un minimo

de pérdidas de energia eléctrica.

Fuente: Adaptado de Roldan, 1991.
3.8 Enchufes
Para evitar problemas con la polaridad en redes de corriente continla, se

recomienda utilizar enchufes con tres contactos como se utilizan por ejemplo

para los equipos de computacion.
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Figura 36: Enchufes con tres contactos para evitar errores en la polaridad utilizando

redes de corriente continla.

Fuente: Ladener, 1987.

3.9 Conexion atierra

Paneles fotovoltaicos pueden recibir cargas eléctricas estaticas, si no tienen
una conexiéon con tierra. Para evitar dafios a personas y equipos sensibles,
es recomendable conectar los paneles fotovoltaicos (y sus marcos metalicos)
con tierra. Para este fin se conecta el marco del panel y partes metalicas del
caballete con un cable (para conexiones con tierra) con la caferia de agua (si
es de metal) o con un tubo de metal enterrado en dos metros de profundidad.
Para conectar la red de distribucion de corriente continGa con tierra se
conecta el polo negativo de la caja de distribucién a través de una resistencia
de 500 — 1.000 Q con la tierra. Para sistemas pequefios se puede trabajar sin
esta resistencia y conectar directamente el polo negativo con tierra (ver figura
10.6).

Para proteger la instalacion fotovoltaica contra los efectos de relampagos se
puede instalar varistores (resistencias que son variables con la tensién
aplicada) segun la figura 49. La resistencia de un varistor es bajo de una
tension limite practicamente infinita. Si se sobrepasa esta tension limitante

por poco tiempo, la resistencia se disminuye a golpe a un tamafio muy
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pequefio, de tal manera, que el impulso dafiino de tensién puede bajar a la

tierra.

Figura37: Conexion con tierra y proteccion contra cargas estaticas.

eessoncsccon |

TIXTXTIIIIIS

Fuente: Adaptado de Ladener, 1987.

3.10 Fusibles

La medida de proteccion mas importante es asegurarse que la instalacion
completa esta debidamente protegida con un adecuado fusible, que debe
estar instalado en la LINEAPOSITIVA que va hacia la bateria, lo mas cerca
posible del terminal positiva de la misma.

El fusible que se utiliza es del tipo de automovil y su capacidad no debe ser
superior a 20Amperios para sistemas fotovoltaicos pequefios.

El fusible tiene como funcion evitar que en el caso de una falla o cortocircuito
en una linea circule excesiva corriente, la que puede tomar valores
extremadamente altos y provocar graves dafos fundiendo y quemando los

conductores, lo que puede causar incendios.
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Figura38: Tipos de fusibles

7

FUSE
FAILED

FUSE FUSE
GQOoD FAILED

Fuente: Adaptado de Ladener, 1987.

3.11 Mantenimiento y solucion de problemas

3.11.1 Mantenimiento Preventivo

e Comprobar cada 3 meses el nivel del electrolito.-Limpiar superficie de
mobdulos con trapo seco. Puede usarse humedo, pero solo en el
amanecer o atardecer para evitar descargas eléctricas, cada 3 meses
0 mas segun la experiencia.

e Revisar terminales de modulos y conexiones a la intemperie cada 6
meses.

e Limpiar y engrasar terminales de baterias anualmente. Revision visual
cada 3meses

e Comprobar corriente del arreglo, de las baterias y de la carga cada
vez que se inspeccione el sistema. Cada 3 a 6 meses.

e Comprobar conexiones de tierra del arreglo y del sistema cada 6

meses.
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e Comprobar funcionamiento de controladores, alarmas, etc.

e Comprobar densidad del electrélito en cada celda del banco de
baterias (Pb-acido).

e Sustituir baterias cuando comiencen a perder eficiencia, no esperar a
que fallen.

e Pintar las paredes y techos de color claro. Con ello, sera necesaria

menor potencia para la misma sensacion de luminosidad

3.11.2 Mantenimiento Correctivo

e Sustituir modulos rotos o dafiados de sus terminales por unos
equivalentes.

e Sustituir cables dafiados o con efectos de corrosion ambiental.

e Sustituir elementos de soporte mecanico con efectos de corrosion
ambiental.

e Sustituir celdas de baterias dafiadas (visualmente) o que no retengan

la carga (baja densidad del electrolito).
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CAPITULO IV

COSTOS

4.1 costos delos componentes del sistema

En los sistemas fotovotaicos uno de los factores que limita el uso o la
plicacion de sistemas solares en areas rurales es el elevado costo inicial que

se debe realizar para poder acceder a esta tecnologia.

A continuacion se detalla en tablas todos los costos de la instalacion para el

Centro de salud de Charazani

No Descripcion Unida | Cantida | P/Unit. | P/total
d d Bs. Bs.
1 Estructura de soporte de modulo | Pza. 2 250 500
fotovoltaico
2 Modulo fotovoltaico 54 Wp, 12 V Pza. 4 1500 6000
3 Regulador de carga Pza. 1 560 560
4 Bateria solar, 200 Ah 12 V Pza. 4 1500 6000
5 Bornes para bateria Pza. 8 4 32
6 Lamparas LED 9 W, 12V Pza. 14 80 1120
7 Interruptores unipolares Pza. 10 10 100
8 Caja metalica de hierro | Pza. 1 100 100
galvanizado
9 Interruptor de 2P — 15A Pza. 1 80 80
10 | Porta fusibles para dos fusibles Pza. 1 30 30
11 | Grampa para sujetar el cable Caja 2 6 12
12 | Cinta aislante Rollo 4 8 32
13 | Cable de cobre N° 12 AWG Mts. 4 6 24
14 | Cable de cobre N° 14 AWG Rollo 1 200 200
15 | Cable de cobre N° 8 AWG Mts. 4 10 40
16 | Cable desnudo de cobre No 4 | Mts. 8 12 96
AWG
Total 14926
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4.2 Costos de mano de obra

Implementacion de un Sistema SolarFotovoltaico
para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani
de la Provincia Bautista Saavedra

No Actividad Unidad | Cantidad | C/Unit | C/total
1 |Inst. Soporte de modulo | Pza. 2 300 600
fotovoltaico
2 | Instalacion de modulo fotovoltaico | Pza. 4 200 800
3 | Instalacion de regulador de carga Pza. 200 200
4 | Instalacion de bateria Pza. 4 100 400
5 | Instalacion de los LEDs Pza. 14 50 700
6 |Inst. tablero de distribucion e | Pza. 1 100 100
interruptor
7 | Cableado con conductor Nro 12 | Mts 4 70 280
AWG
8 | Cableado con conductor Nro 14 | Puntos 24 70 1680
AWG
9 | Cableado con conductor Nro 8 | Mts 2 70 140
AWG
10 | Instalacion de puesta a tierra Pza. 1 1500 1500
total 6400
4.3 Costos indirectos
Descripcién c/ parcial
Bs.
Materiales de ferreteria 500
Equipo y/o herramientas 200
Mano de obra indirecta 60
Gastos generales 400
Total 1160
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4.4 Otros costos

DETALLE COSTO BS
1.- Transporte a la Localidad 400
2.- Gastos de Organizaciéon 1000
Total 1400

4.5 Costo total

Costo total = costo de los equipos del sistema + costos de mano de obra+

costos indirectos + otros costos

Costo total = 14926 + 6400+1160 + 1400

Costo total = 23886 Bs
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La utilizacion de la tecnologia fotovoltaica es aplicable en las comunidades
menos desarrolladas bale decir en lugares donde la red electrica aun no se
extendio y es donde mejor pueden desarrollarse este tipo de sistemas, sin
alterar el entorno ni perjudicar la flora y la fauna de la region, teniendo en
cuenta la ubicacion y las condiciones del entorno. La implementacion de un
sistema solar fotovoltaico y la utilizacion de ampolletas LED para el centro
de salud, es una solucion a la necesidad energética continua para la
prestacion de los servicios meédicos, que traera una mejora en las
condiciones de vida de los pobladores,ya que el servicio que actualmente se
tiene presenta muchas deficiencias . Con la utilizacion de ampolletas LED se
pudo observar que el sistema que consiste de un generador, un regulador y
un banco de baterias se redujo ya que la ampolleta puede trabajar con un
rango de voltaje desde 12 V DC hasta 220 V AC, lo cual implica que no era
necesario la utilizacién de un inversor en nuestro sistema. Que ademas
reemplazando las lamparas fluorescentes por las ampolletas, de toda la
iluminacion del centro de salud se observa que el consumo se reduce a

menos de la cuarta parte que con las lamparas fluorescentes.

5.2 Recomendaciones.

Si se cuenta con una instalacion o un sistema fotovoltaico debe quedar claro

Que se esta contribuyendo a la no contaminacio del medioambiente y que es
una tecnologia madura. Pero no obstante se tiene que tener en cuenta los
siguiente: el lugar de la instalacion el cual no debe tener ningun tipo de

sombra, el mantenimiento del panel, el manejo adecuado de las baterias
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manteniendolo fuera del alcance de focos de calor, cuando no hayan dos o
mas dias sin sol tratar de usar el sistema el menor tiempo posible, no
encender las luces ni dejar los artefactos innecesariamente conectados, si se
guiere tener mas luminosidad es pintar de blanco las paredes, desconectar el
sistema antes de realizar cualquier reparacion, aislar a la bateria a una

caseta por que contiene acido altamente perjudicial para la salud.
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ANEXOS

Recursos de energia solar en Bolivia 2007

MAPA SOLARIMETRICO
DE BOLIVIA
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Figura 6*: Inviemo
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Distribucion de la Radiaciéon Solar sobre la Tierra

| s = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m2

Los colores indican la radiacion solar promedio entre 1991 y1993 (tres
afnos, calculada sobre la base de 24 horas por diay considerando la
nubosidad observada mediante satélites).
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Recursos de Energia Solar en Bolivia Promedio Anual UMSS 2010

RADIACION SOLAR DIARIA
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Foto servicios que brinda el Centro de Salud Charazani
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Foto: doctor de turno, enfermera del Centro de Salud Charazani
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Foto: medico de turno, autor del proyecto
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Foto: Centro de Salud Charazani

Foto: Poblacién de Charazani
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Especificaciones del panel KYOCERA

(% KYOCERD
KC50

HIGH EFFICIENCY
MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC
MODULE

TYPICAL OUTPUT 50 Wp

HIGHLIGHTS OF KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera's advanced cell processing technology and automated production facilities have produced a highly
efficient multicrystal photovoltaic modules

The conversion efficiency of the Kyocera solar cell is over 14%

These cells are encapsulated between a tempered glass cover and an EVA pottant with PVF back sheet to provide
maximum protection from the severest environmental conditions

The entire laminate is installed in an anodized aluminum frame to provide structural strength and ease of installation

APPLICATIONS

®Microwave/Radio repeater stations ®Pumping systems for irrigation, rural water sup-
@ Electrification of villages in remote areas plies and livestock watering
®Medical facilities in rural areas @ Aviation obstruction lights
® Power source for summer vacation homes ©® Cathodic protection systems
® Emergency communication systems @ Desalination systems
o Water quality and environmental data monitoring ® Recreational vehicles
systems @ Railroad signals
® Navigation lighthouses, and ocean buoys @ Sailboat charging systems

SPECIFICATIONS

W Electrical Specifications B Physical Specifications
MODEL KC50
Maximum Power 50 Watts F R . 4434
Maximum Power Voltage [ 16.7 Volts T
Maximum Power Current [ 3.00 Amps
Open Circuit Voltage [ 21.5 Volts r T T T 1 \
Short-Circuit Current [ 3.10 Amps % ===
Length [ 639mm (25.2in.)
Width | 652mm (25.7in)
Deptt [ 54mm (2 1in.) A
Weight [ 50kg (11.0Ibs.)
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Imagenes de lamparas LED
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