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l. Introduccién

Nicaragua es el pais de América Central que posee la generacion de electricidad mas
baja en zonas rurales, asi como el porcentaje mas bajo de poblaciéon con acceso a la

electricidad.

EL SIN (Sistema Interconectado Nacional), cubre mas del 90% del territorio donde vive
la poblacion del pais (las zonas del Pacifico, del centro y del norte completas). Las

restantes regiones estan cubiertas por sistemas de generacion aislados.

Por lo tanto esta es una actividad que en Nicaragua se esta consolidando por medio de
la implementacion del Plan Nacional de Inversiones en energias renovables y la Politica

General del Subsector Eléctrico.

La cual orienta y facilita el desarrollo sustentable del sector energia, para contribuir al
desarrollo nacional en un marco de equidad social, crecimiento econdémico y

preservacion del medio ambiente.

El tema de generacién de energia solar, es sélo una fraccién del complejo problema del
consumo energético, en el cual se plantea la busqueda de soluciones que puedan
existir para corregir el consumo de energia eléctrica a base de derivados del petroleo y

evitar danos al medio ambiente.

La propuesta de este estudio es disefiar y calcular un sistema de generacion basado en
el uso e implementacion de paneles solares para viviendas rurales, y de esta manera
reemplazar la generacion de energia a partir de combustibles fosiles como el diésel;
minimizando asi los impactos ambientales negativos que éstas producen, y

disminuyendo los costos de instalacion, generacion y operacion.

Por otra parte, este tipo de tecnologia presenta numerosas ventajas: instalacion simple,
emplea una fuente de energia limpia y gratuita, su operacion es automatica y silenciosa,

requiere poco mantenimiento y es amigable con el ambiente.

Dos ventajas en las instalaciones de generacién de energia eléctrica a través de un

sistema fotovoltaico es que son auténomos y pueden estar interconectadas a la red de


http://es.wikipedia.org/wiki/Nicaragua

suministro eléctrico, de donde se deriva una de sus mas importantes aplicaciones en la

actualidad.

El estudio alcanza desde los antecedentes de los proyectos de energia solar, estudios
realizados con anterioridad y resultados obtenidos, asi como la realizacion del
diagnostico energético hasta el disefio del sistema fotovoltaico y los programas de

mantenimiento.




II. Antecedente

En el 2011 la unién europea inauguro la IV jornada regional euro solar en Nicaragua la
cual consistio en el intercambio de experiencias de los expertos de energia, sobre la
ejecucion del programa euro solar que se refiere a la instalacion de sistemas

fotovoltaicos en las comunidades rurales de los paises miembros del programa.

En este contexto el gobierno de Nicaragua ha desarrollado programas de generacion
de energia solar a través de sistemas fotovoltaicos y micro-centrales hidroeléctricas,
para llevar la energia eléctrica a las comunidades mas apartadas e inaccesibles del

pais, fuera del SIN.

Resultando con la instalacion de 42 sistemas fotovoltaicos, en un numero igual de
comunidades, que corresponden a los municipios de la Regién Autonoma del Atlantico
Norte (RAAN) siguientes: Siuna, Rosita, Bonanza, Prinzapolka, Waspam y Puerto
Cabezas, a través del cual se proporciona acceso a una fuente de energia renovable a
través de sistemas fotovoltaicos para la generacion de electricidad a dichas

comunidades.

Sin duda, las practicas de la energia solar fotovoltaica, y la edlica son las que mas se
emplean en Nicaragua, en comunidades aisladas donde no hay energia eléctrica

en los departamentos de Chinandega, Carazo, Boaco, Esteli, Matagalpa y Rivas.

Incluyendo la Isla de Ometepe, en proyectos especificos para bombeo de agua, sistema
de riego e iluminacion domiciliar, calentamiento de agua para hoteles, para recargar

baterias, celulares, refrigeracion, secadora solar de frutas, cercos eléctricos solares etc.

Otros Programas que se desarrollan son los siguientes: Fondo de Desarrollo de la
Industria Eléctrica Nacional (FODIEN) y el Programa Nacional de Electrificacion
Sostenible en Energia Renovable (PNESER).




Potencial solar en Nicaragua

Siendo un pais tropical ubicado entre los 11 a 14 grados al norte del ecuador,
Nicaragua recibe grandes cantidades de energia solar. Si en cada uno de los mas de
200,000 hogares que hay en la Costa Pacifica se instalaran 4 m2 de paneles solares
fotovoltaicos, con una eficiencia de conversion energética de 25%, cada casa produciria
unos 5 kWh por dia, equivalentes a un total anual de 365 GWh anual, 6 12% de la

actual demanda nacional.
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lll. Objetivos del Estudio

3.1. Objetivo General

> Planear el diseno de un sistema fotovoltaico de bajo consumo para uso

Domiciliar en comunidades rurales fuera Sistema Interconectado Nacional.

3.2 Objetivo Especifico

> Describir que es un sistema fotovoltaico y sus componentes.

> Aplicar una metodologia que nos permita llevar a cabo la propuesta del
sistema solar de bajo consumo para uso domiciliar.

> Elaborar un estudio de calculos para equipos de generacion en base a la
demanda en Kwh domiciliar.

> Demostrar la viabilidad del sistema fotovoltaico como una opcion energética

alternativa domiciliar en zonas fuera del SIN.




IV. Justificacion

Las ventajas de estos sistemas radican en su simplicidad, ya que por lo general son
sistemas simples y modulares, se instalan facilmente y pueden ampliar el sistema, la
reparacion y cambio de componentes es facil y econdmico y son sistemas adaptables a
la mayoria de comunidades y a sus necesidades, siempre y cuando haya luz solar.

Considerando que no se emiten gases que contribuyan al efecto invernadero o humos
téxicos y la energia solo se produce donde es necesario siendo los costos de esta
tecnologia bajos en relacién a tecnologias convencionales. La importancia del estudio
se fundamenta en poder analizar la alternativa de generacion eléctrica por paneles
fotovoltaicos como una oportunidad de uso en domicilios rurales...

La pertinencia de este proyecto, radica en uno de los programas institucionales del
Ministerio de energia y Minas (MEM) cuyo principal objetivo es la reduccion en el
consumo de energia eléctrica, de la red SIN y considerando que la energia solar
fotovoltaica es una de las fuentes mas prometedora de energia renovable en el mundo,
que ademas comparada con las fuentes no renovables.

Las ventajas son claras: no contamina, no tiene partes moéviles que analizar y no
requiere de mucho mantenimiento por lo que la integracién de un sistema fotovoltaico
para la generacion de energia eléctrica en un hogar tendra un impacto de gran
relevancia en la disminucion del consumo de energia eléctrica sin limitaciones en su
uso y aplicacion, ya que el hogar podra generar su propia energia eléctrica de una
forma segura y economica, lo que le permitird solventar sus necesidades de consumo
con sus propios medios.

Es importante destacar que esta experiencia impactara positivamente tanto en los
estudiantes como en los docentes que desearan conocer y adentrarse en los estudios
de generacion eléctrica por paneles solares. La metodologia que se utilizara generara
recomendaciones y lecciones aprendidas que pueden tomarse en la implementaciéon de
cualquier escenario de instalacion eléctrica fotovoltaica.




V. Metodologia y alcance del estudio

En esta metodologia se hace un anadlisis de los pasos a realizar en el disefio del
sistema fotovoltaico para uso domiciliar, asi como los criterios que se tienen que
considerar para poder ser aplicados, contemplando las normas de disefo eléctrico y el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico residencial.

Breve descripcion de como realizar el disefio del sistema en una zona rural:

1. El disefo del sistema fotovoltaico comienza cuando el ingeniero eléctrico visita el
lugar para verificar la cantidad de equipos a suministrar energia.

2. Teniendo en cuenta la ubicacion del proyecto es necesario determinar la
problematica a resolver y ver cual es la solucion mas viable al problema.

3. Desde ahi se comienza a realizar un estudio de capacidad de demanda en kwh
de la vivienda.

4. Seria importante tomar en cuenta el consumo promedio en kwh del domicilio.

5. Teniendo esta informacion se puede empezar a determinar los
dimensionamientos de: paneles solares, banco de baterias, sistema de control a
utilizar etc.

6. Realizar el plano de la obra en AutoCAD para determinar el mejor disefio a
implementar.

7. Elaborar un presupuesto de la obra para determinar la rentabilidad de la misma.




El estudio de campo para el disefio de un sistema fotovoltaico y su requerimiento por
parte de una residencia se efectua con el planteamiento de la metodologia descrita

anteriormente.

El tipo de estudio es una investigacion correlacional porque mide la relacién entre dos o

mas conceptos, situaciones.

Considerando el estudio tipo correlacional el cual tiene como finalidad “evaluar la
relacion que existe entre dos variables o mas y de acuerdo al planteamiento, sin llegar a
establecer una hipotesis; se propone de acuerdo a esto una variable independiente; que
es la “Energia eléctrica” y una variable dependiente que es: “necesidad de energia

eléctrica Fotovoltaica”; lo anterior implica:

X ‘ Variable Independiente = Energia eléctrica

Y ‘ Variable dependiente = Necesidad Energia eléctrica fotovoltaica domiciliar

La relacién entre estas dos variables significa la “Causalidad” que produce la variable
independiente (X) sobre la variable (Y); es decir; Energia Eléctrica causa la “Necesidad

de este servicio en un Domicilio “

.1 Técnicas, Equipos y Herramientas empleadas

Teniendo en cuenta que para hacer cualquier estudio de investigacion existen tres tipos
y estas son:

- Conceptos generales sobre investigacion

- Investigacion documental

- Investigacion de campo
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De los anteriores en el presente estudio se aplican las dos ultimas es decir la
investigacion documental con la cual se establece el marco contextual, marco teorico y
la investigacion de campo, entendiéndose ésta como:

“La que se realiza directamente en el medio donde se presenta el problema de estudio”.

Las técnicas para efectuar este tipo de investigacion son varias como, la
experimentacion, levantamiento de datos por medio de cuestionarios, entrevistas y

encuestas o por observacion controlada.

La técnica empleada para el ensayo que permita el levantamiento de datos con los
cuales efectuar los analisis , disefio y dimensionamiento del sistema eléctrico
fotovoltaico en un domicilio; es la del cuestionario, con la cual se procede a efectuar el

levantamiento de datos directamente del campo y con ellos determinar las tendencias

de la variable “dependiente (Y), “ necesidad de energia eléctrica fotovoltaica ” en
funcién de la variable independiente (X), energia eléctrica y “confirmar esta necesidad
para plantear una solucion, como es la aplicacion de la Tecnologia de celdas solares y

poder electrificar dicha residencia que es la finalidad de este estudio.

Equipo y herramientas empleadas en el ensayo
- Computadora

- Impresora

- Memorias USB

- Software

- Internet

- Libros

- Manuales

- Otros

11




Recoleccion de datos en campo
La recoleccion de datos se efectua directamente en el domicilio donde se realiza el

levantamiento del consumo de carga para dimensionar el sistema.

VI. Marco Teorico

1.1 Laenergia Solar

La energia solar directa es la energia del sol sin transformar, que calienta e ilumina, es
necesario tener sistemas de captacion y de almacenamiento para aprovechar la

radiacion del sol de diferentes maneras.

El sol es la fuente primaria de energia, que puede ser usada directamente, en sistemas
pasivos, asi llamados porque no utilizan otra fuente de energia, o en sistemas activos,
que usan otra fuente de energia, generalmente eléctrica, empleada para mover el fluido

calefactor.

La energia solar puede transformarse en eléctrica bien directamente, mediante células
fotovoltaicas o bien de forma indirecta a través de sistemas térmicos de concentracion
utilizados para producir vapor que movera las turbinas generadoras. La energia solar

es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos por el Sol.

La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que
produce a traves de la absorcion de la radiacion, por ejemplo en dispositivos dpticos o
de otro tipo.

La energia solar es una energia renovable que no contamina conocida como energia

limpia o energia verde.

1.2 Ventajas y desventajas de la energia solar

12




La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes mas prometedoras de las energias

renovables en el mundo. Comparada con las fuentes no renovables, las ventajas son

claras: es no contaminante, no tiene partes moviles que analizar y no requiere mucho

mantenimiento. No requiere de una extensa instalacion para operar.

Los generadores de energia pueden ser instalados de una forma distribuida en la cual

los edificios ya construidos, pueden generar su propia energia de forma segura y

silenciosa.

Energia Solar

Ventajas

Fuente nagotable de energia.

Escaso impacto ambiental

No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.
Distribuida por todo el mundo.

No tiene mas costos una vez instalados.

No hay dependencia de las compafiias suministradoras.

Silenciosa

Tiene una vida util superior a 25 afios.

Resistente a condiciones climaticas extremas: granizo, viento, etc.

No requiere mantenimiento complejo, solo limpieza del médulo solar.

Se puede aumentar la capacidad instalada v la autonomia de la instalacion.

No consume combustible.

Desventajas

Se precisan sistemas de acumulacion (baterias) que contienen agentes quimicos

peligrosos.

Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada por los paneles en caso de

grandes mnstalaciones.

Impacto visual negativo s1 no se cuida la mtegracion de los modelos solares en el

entornag.

Fuente: Jiménez C. B. E., (2002). La contaminacién ambiental en México. Editorial Limusa.
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1.3 Aplicaciones de la energia solar

Generalmente es utilizada en zonas excluidas de la red de distribucion eléctrica o de
dificil acceso a ella, pudiendo trabajar de forma independiente o combinada con

sistemas de generacion eléctrica convencional.

Sus principales aplicaciones son la electrificacion de sistemas de bombas de agua,
repetidores de TV y telefonia, la electrificaciéon de edificaciones aisladas: alumbrado,
pequenos electrodomésticos, pequefos consumos no destinados o calentamientos,
alumbrado publico aislado, asimismo en las conexion a la red eléctrica de pequehnas

centrales eléctricas que permiten disminuir las pérdidas en la red.

Esta solucién es la que estd generando actualmente el mayor desarrollo de esta

energia, ya que se vende a la red.

1.4 Radiacion solar

El sol es una estrella en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones que producen
una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del sol se

transmite al exterior mediante la denominada radiacion solar.

La intensidad de la radiacion solar que llega a la parte exterior de la atmésfera depende
de la distancia entre la tierra y el sol. Esa distancia no es constante, sino que el curso
de la orbita de nuestro planeta describe una trayectoria eliptica y que su longitud varia
entre 1.47 x 108 y 1.52 x 108 kildbmetros.

14




De aqui se puede afirmar que el valor de la irradiancia fluctua entre 1.325 W/im2 y 1.412
W/m2, el valor medio (1.353 W/m2) de dicha irradiancia se le conoce como constante
solar (Perales, 2008).

1.5 Descripcion de los sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos que concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en

utilizable como energia eléctrica.

Estos sistemas independientemente de su utilizacidn y del tamafo de potencia, pueden
realizarse instalaciones de electrificacién auténoma o interconectados o la red, ademas

de otras aplicaciones mas especificas (Casas 2012).

Para el caso de las instalaciones de electrificacidon autbnoma, estas instalaciones tienen
una total autonomia energética y se construyen especialmente en lugares en que, por
motivos econdmicos, técnicos y medioambientales, no es posible hacer llegar la red de

distribucidn eléctrica (casas rurales aisladas, sistema de sefalizacion).

Asimismo para las instalaciones interconectadas a la red eléctrica, distinguimos dos
tipos de instalaciones, aquellas que aprovechan la energia producida por el propio
edificio e inyectan la sobrante a la red de distribucidn eléctrica y los que inyectan
directamente toda la produccién de energia eléctrica a la red de distribucion general y

se aprovechan de ella para su propio consumo.

15




1.6 Caracteristicas de los paneles solares

Los paneles fotovoltaicos se definen con un conjunto de parametros expresados en las
condiciones denominadas NOCT (temperatura de operacién nominal de la célula) o por
las condiciones STC (Condicion de Prueba Estandar), cuyos valores caracteristicos son

los siguientes:

Condiciones NOCT STC
Irradiacion 800 W/m? 1000 W/ m?
Distribucion espectral AM 1.5

Temperatura 20°C 25°C
Velocidad del viento 1 m's

Tabla: Condiciones de operacién de los modulos fotovoltaicos

Los datos expresados en STC se consideran de ensayo y los datos NOCT son tipicos
de operacion. Respecto de los parametros eléctricos que definen los paneles o en

modulos fotovoltaicos, los fundamentales son los siguientes:

Potencia Maxima nominal (Pm)
Voltaje maxima Potencia (VMP ).
Corriente de maxima potencia (IMP )
Voltaje a circuito abierto (VOC)
Corriente de cortocircuito (ISC)
Potencia pico

Factor de forma (FF)

Coeficiente de temperatura de ISC

Coeficiente de temperatura de VCO

V V.V V V V VYV V V VY

Coeficiente de la temperatura de la potencia

16




Definir un determinado panel por los parametros dados en las condiciones de operacion

NOCT o de ensayo STC, es de considerar la posible alteracion de sus valores ante

diferentes condiciones de irradiacion, distribucion espectral o temperatura ambiente, lo

que es imprescindible para aproximar los calculos de dimensionado a los condiciones

reales del lugar en el que se ubican los paneles fotovoltaicos.

1.7

Componentes principales de un sistema fotovoltaico

Consta principalmente de los siguientes elementos:

V V.V V V V V V V V V

Paneles Fotovoltaico

Estructura y cimientos del arreglo

Reguladores de voltaje

Controlador de carga de bateria

Inversor de corriente cd/ca o un rectificador ca/cd
Baterias de almacenamiento eléctrico y recinto para ellas
Instrumentos

Cableado para la conexién de los equipos

La Caja General de Proteccion

Protecciones eléctricas (NEMA )

Estructuras de soporte

Un sistema fotovoltaico no siempre consta de la totalidad de los elementos arriba

mencionados. Puede prescindir de uno o mas de éstos, dependiendo del tipo y tamafio

de las cargas a alimentar, el tiempo, hora y época de operacion y la naturaleza de los

recursos energéticos disponibles en el lugar de instalacion

17




Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacion que se
considere y de las caracteristicas de la instalacion. Para el caso de un sistema
auténomo, los componentes necesarios para que funcione correctamente y tenga una

elevada fiabilidad son:

— —QF) — — 0 [ © —o
\\@ v 1 220V
— — — O H o | | —_—
Paneles Regulador de Baterias de Limitador de Inversor u Ondulador
Fotovoltaicos Tension o de Acomulacién Tensién de Tensién
Carga
O 24V
o J—

Figura 1: Diagrama eléctrico de una instalacion Fotovoltaico

1.7.1 Paneles Fotovoltaicos

El conjunto de paneles fotovoltaicos que puedan captar el sol es parte de la instalacion
a la que se le llama generador. Son un conjunto de placas fabricadas a partir del silicio,
que captan la radiacién luminosa procedente del sol y la transforman en corriente

continua, a baja tension (12 6 24 V) especificadas por el fabricante.

Para su mejor aprovechamiento se busca orientarlas (teniendo en cuenta la ubicacién y

latitud) con el fin de obtener un mayor rendimiento.
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1.7.2 Controlador de carga

Es aquel que tiene la funcion de proteger a la bateria contra las sobrecargas y contra
las descargas, excesivas al acumulador que le pudieran producir dafos irreversibles
asegurando que el sistema trabaje con mayor eficiencia. Ademas se emplea para

proteger a las cargas en condiciones extremas de operacion.

Los paneles fotovoltaicos pueden producir mas electricidad de la que las baterias
pueden almacenar, sobrecargar las baterias aumenta la pérdida del electrdlito,

disminuyendo asi la vida util de las baterias ademas de que es peligroso.

Funcionamiento del controlador de carga

Los reguladores de carga son de dos tipos serie o shunt. Ambos reguladores tienen un
circuito de censor y regula la corriente hacia la bateria cuando la tension excede un

umbral determinado.

Los reguladores en serie desconectan la bateria de los modulos si la tension se eleva
por encima del umbral. Cuando la bateria se descarga el regulador conecta
nuevamente los modulos. Estos reguladores son simples pero tiene el problema que no

toda la energia generada es empleada.

Los reguladores shunt funcionan desviando la potencia hacia otra carga, Si la carga es
una simple resistencia, estos reguladores disipan la energia lo cual es mejor que
sobrecargar la bateria o destruir la electronica. Pero es también posible emplear esta

energia excedente en otros usos.

1.7.3 Acumuladores o Baterias

Son el almacén de la energia eléctrica generada, permitiendo disponer de la energia

eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados.
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En este tipo de aplicaciones normalmente se utilizan baterias estacionarias, las que
tienen como caracteristica de operacion mas importante al ciclado; durante un ciclo
diario, la bateria se carga durante el dia y se descarga durante la noche; sobrepuesto al
ciclado diario hay un ciclo estacional, que esta asociado a periodos de reducida

disponibilidad de radiacion.

1.7.4 Limitador de Tension

Es aquel dispositivo que tiene la funcidn es de evitar que las baterias se descarguen
por debajo de ciertos niveles. Para ello hay que tener en cuenta el factor de fondo de
las baterias empleadas. Para baterias estacionarias de plomo — acido el minimo de

carga permisible es de un 20% sobre su capacidad nominal.

1.7.5 Inversor

Dispositivo electronico que tiene la funcion de transformar la corriente continua (de 12,
24 0 48 V) generada por las placas fotovoltaicas y es acumulada en las baterias para
que después sea entregada, en corriente alterna (127 V y 60 Hz) a los aparatos

eléctricos que la necesitan.

1.7.6 Protecciones eléctricas (NEMA)

Durante su funcionamiento toda instalacion eléctrica puede presentar dos estados
operativos, el primero le llamamos estado de operacién normal, y se presenta cuando
todos los parametros de la instalacion (voltaje, amperaje, frecuencia, temperatura de los

conductores, etc.).
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Estan dentro de los parametros previstos; el segundo le llamamos estado de operacion
anormal y es cuando uno o mas parametros de la instalacién eléctrica exceden las

condiciones previstas.

Cuando el estado de operacién de nuestra instalacion eléctrica es anormal, existen
distintos tipos de fallas como pueden ser: la sobrecarga, las fallas de aislamiento, un

cortocircuito, dependiendo el servicio para el cual fue disefiado.

Cualquier instalacion eléctrica por norma, debe estar provista de protecciones, cuyo
objetivo es reducir al maximo los efectos producidos por las fallas mencionadas
anteriormente, para esto las protecciones deben estar dimensionadas adecuadamente

segun las caracteristicas del circuito.

Las protecciones eléctricas mas comunmente utilizadas son:
» Los fusibles

» Los disyuntores termomagnéticos

1.7.7 Estructuras de soporte

Las estructuras soporte de los paneles fotovoltaicos son un componente que debe ser
elegido con criterios de seguridad y de cumplimiento con la normativa sobre este tipo de

instalaciones.

Es de considerar especialmente el parametro de resistencia del soporte, ya que debe
mantenerse estable entre vientos fuertes y soportar el sobrepeso que puede provocar la

caida de nieve sobre paneles fotovoltaicos.

El numero de puntos de sujecion para mdodulos fotovoltaicos debe ser el suficiente para

asegurar su instalacion sin que se produzca flexiones en los médulos de valor superior
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a las especificadas por el fabricante. Asi mismo permitira fijar el angulo de inclinacion

que corresponda de un modo seguro y sin alteraciones ante vientos.

1.7.8 La Caja General de Proteccion

La caja general de proteccion es la encargada de salvaguardar toda la instalacion
eléctrica de un posible cortocircuito o punta de intensidad la cual afectaria a todos los
componentes conectados a la red. Esta caja general de proteccidn podra llevar tanto

protecciones térmicas como fusibles.

1.7.9 Cableado para la conexién de los equipos

Es el encargado de conectar los distintos paneles solares con las cajas de

interconexidn y con el resto de los equipos e instrumentos.

Este cableado de paneles se realizara con materiales de alta calidad para que se
asegure la durabilidad y la fiabilidad del sistema a la intemperie. El cableado y las

conexiones entre los equipos tendran que tener el grado de proteccion NEMA 3.

Entre las conexiones eléctricas entre paneles usaremos siempre terminales. Los
terminales de los paneles pueden ser bornes en la parte de detras del panel o estar

situados en una caja de terminales a la caja espalda del mismo.
En el primer caso tendremos capuchones de goma para la proteccion de los terminales

contra los agentes atmosféricos. En instalaciones donde se monten paneles en serie y

la tensidn sea igual o mayor a 24 V instalaremos diodos en derivacion.
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1.8 Normatividad eléctrica

Hay normativa nicaragliense para la realizacidn de instalaciones eléctricas en viviendas
y edificios publicos. Para el caso de instalaciones de arreglos fotovoltaicos, la
distribuidora tiene reglamentos relativos para su instalacién, proteccién vy

mantenimiento.

Para una instalacion eléctrica de vivienda general, se debe de atender el cédigo de
Instalaciones eléctricas nicaragliense. Ademas Disnorte-Dissur recomienda las
siguientes normas para el caso de instalaciones fotovoltaicas: Sistema de energia

fotovoltaica y el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC).

1.9 Caracteristicas del sistema fotovoltaico
Parametros de las cargas:

Potencia instalada PI

Capacidad instalada del sistema CIS

Carga maxima Dw

Numero de horas de carga equivalente (EH)

Curva de carga diaria

vV V. V V V VY

Carga promedio Dp

Indicadores de la carga eléctrica del sistema:

Factor de demanda FD
Factor de utilizacion FU

Factor de planta FpL

vV V VYV V

Factor de carga Fc
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1.10 Diodos en una Instalacion fotovoltaica

Los diodos son componentes electronicos que permiten el flujo de corriente en una

unica direcciéon. En los sistemas fotovoltaicos generalmente se utilizan de dos formas:

como diodos de bloqueo y como diodos de bypass.

Modulo | Bateria

|h® (Hm—D O] Carga
.

Enql.lﬂrrla de conexlon E'mp"ﬂ#ﬂﬁﬁ

Maculo o Bateria
3 @-—é—@

Diodo entre el panel y la bateria

Figura: Esquema de conexién de Diodos

a) Diodos de bloqueo

Son aquellos que impiden que la bateria se descargue a través de los paneles

fotovoltaicos en ausencia de luz solar.

Evitan también que el flujo de corriente se invierta entre bloques de paneles conectados

en paralelo, cuando en uno o mas de ellos se produce una sombra.

Ademas del diodo de paso se utiliza un diodo en serie con los terminales del sistema,

para impedir que la celda durante la noche descargue la bateria.
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Figura: Diodos de Bloqueo

b) Diodos de bloqueo en grupos en paralelo

La misma idea de bloquear la corriente al panel completo se puede usar para bloquear
grupos grandes que podrian absorber corriente de los otros grupos cuando se conectan

en paralelo.

Figura: Diagrama de diodos de bloqueo en paralelos
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1.11 Proteccion de sobre corriente y sobre voltaje

Par evitar que una corriente excesiva dafie los cables y el resto de los componentes se

deben instalar fusibles.

Ademas se contara con un interruptor que desconectara las celdas, para proteger el

personal de excesivo voltaje cuando se requiera mantenimiento.
a) Conexion a tierra

* Toda parte metalica que pueda ser tocada por el personal técnico o usuario debe ser

conectada a tierra.

» Se pueden usar dispositivos como varistores para prevenir que un voltaje mas alto del

esperado aparezca en el bus C.D. que hay en el panel.

b) Cableado

* El cable que se utiliza para interconectar celdas debe ser resistente a la luz solar.

* Los cables que bajan hacia las baterias deben estar cubiertos para la intemperie y
deben ser de aislante de incombustible.

* Deben ser resistente a la corrosion y humedad.
* En caso de enterramiento deben estar a 41cm de profundidad.

* La caida de voltaje entre las celdas y el resto de los componentes del sistema debe
ser menor de 1% del voltaje total
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VIl. Instalacion de un sistema fotovoltaico

Las celdas fotovoltaicas deberan ser colocadas sobre el panel de montaje en una

configuracion rectangular simple.

En el hemisferio norte, los paneles se montan orientados hacia el sur geografico con
una inclinacidn con respecto al horizonte, que corresponde al angulo indicado para

obtener la maxima ganancia durante el invierno.

Los paneles pueden montarse sobre el techo de una casa o sobre cualquier estructura
adecuada. El lugar que se escoja, debe estar libre de cualquier sombra por pequefa
que esta sea. Esto disminuiria ostentosamente el rendimiento del panel. Come regla
general, se orientan los paneles de manera tal que la superficie colectora se encuentre

perpendicular al sol del mediodia para el mes en el cual se desea la maxima ganancia.

Los paneles deben montarse con una distancia minima de cualquier superficie, de
aproximadamente 5 cm. para permitir la adecuada circulacién del aire por su lado

inferior, lo que evitara que se caliente en exceso y esto disminuya su rendimiento.

Para que un sistema fotovoltaico realmente pueda prestar un servicio confiable durante
toda su vida util, es necesario darle una gran importancia al correcto montaje del
sistema. Cualquier defecto puede inducir a una reduccién ostensible de su eficiencia y

de su vida util, que normalmente debiera ser de entre 20 y 30 afios.
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VIlIl. Ubicacion de los elementos de un sistema fotovoltaico

a) El médulo

Localice un sitio despejado que esté libre de objetos o arboles que puedan provocar
sombras, lo mas cerca al lugar donde desean instalar su sistema (lamparas o aparatos),
puede ser sobre un poste metalico o de madera o sobre el techo de la casa, si éste lo

permite.

b) Soporte de médulos

Su funcioén es la de sujetar al médulo, colocando el médulo orientado hacia el sur, esto
permite que los rayos del sol choquen sobre la superficie del modulo la mayor parte del

dia, y se obtiene asi la mayor generacion de energia del médulo fotovoltaico.

c) El controlador

El controlador debe estar colocado en un lugar protegido de la intemperie (de
preferencia dentro de la casa), procure que la distancia entre éste y el modulo sea
menor de 5 metros y la distancia entre el controlador y el acumulador sea menor de
1.5m (para el tendido del cable), de esta forma se minimizara las pérdidas de energia

en el cable haciendo mas confiable y eficiente su sistema.

d) El acumulador

Busque un lugar protegido de la intemperie (puede ser dentro de la casa), con buena
ventilacién, para evitar la acumulacion de gases generados por el acumulador. Coloque
la bateria de preferencia sobre una tarima de madera, protéjala de los nifios tome en
cuenta las limitantes de distancia en el cable mencionadas en el controlador. Nunca

coloque el acumulador directamente sobre el piso.
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e) Lamparas

Distribuya uniformemente las |lamparas asi como sus respectivos interruptores, en el

lugar donde las desea instalar, de tal manera que obtenga la mayor iluminacion,

procure que el tendido del cable del controlador a cada una de las |lamparas sea de al

menos 8 metros. Fijelas en los lugares elegidos.

IX. Interconexiones del sistema fotovoltaicas

Después de haber definido la ubicacion de cada una de las partes del sistema es hora

de realizar las interconexiones de acuerdo de la siguiente secuencia.

CONTROLADOR
Tarml Bal  Cargs
¥

% - &=
TERIRRT DR BEY B
el _j... - =
j._ —=d
|
I I
- u
BATERIA

Figura: Conexiones de la bateria con el controlador

e Tienda un par de cables (corddn uso rudo calibre 2 X 10) desde el controlador

hacia la bateria.
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Tienda un par de cables (cordon uso rudo 2 X 10) desde el controlador hacia el
modulo.
Tienda el cable POT calibre 12 desde el controlador hacia la ubicacidon de cada

una de las lamparas.

Tienda cable POT calibre 12 desde cada una de las lamparas hacia donde

estaran instalados sus respectivos interruptores.

Identifique las terminales positiva (+) y la negativa de la bateria en el bloque de
terminales del controlador (BAT+, BAT-). Utilizando el cable tendido de bateria a
controlador tome el color negro y conéctelo en la terminal BAT-, tome el rojo

conéctelo en la terminal BAT+.

Tome los extremos del cable que van a la bateria y conecte el color negro a la
terminal negativa de la bateria, haga lo mismo con el cable rojo en la terminal

positiva de la bateria.

En este momento el controlador se activa, iluminando sus leds y mostrando el

Estado de operacion del sistema.

Identifique las terminales positiva (+) y negativa (-) del panel en el bloque de
terminales del controlador (panel+, panel-). Utilizando el cable tendido de modulo
a controlador, tome el color negro y conéctelo a la terminal panel -, tome el rojo y

conéctelo en la terminal panel+.

Haga lo mismo que en el punto 6 en las terminales del médulo fotovoltaico.

Hecho ésto, el controlador detectara actividad solar (si es de dia y esta soleado)

para el modulo y conectara el circuito de recarga al acumulador.
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¢ |dentifique la linea corrugada como positiva y la linea lisa como negativa del
cable POT calibre 12, tendido de lampara a interruptor. Conecte un cable en
ambas terminales del interruptor. Repita el proceso en cada uno de los
interruptores.

e Del extremo del cable que va del interruptor a lampara conecte la linea lisa a la
terminal positiva de lampara y la linea corrugada del cable procedente del
controlador a la alampara, el cable negativo de lampara conéctelo a la linea
corrugada del cable procedente del controlador a lampara. Repita el proceso en

cada uno de los interruptores.

e Asegurese que los interruptores de las lamparas estén en estado de apagado.

e Conecte los cables de las lamparas a las terminales de la carga (+) y carga (-) de
controlador en el siguiente orden. La linea lisa negativa (-) conéctela a la terminal
de carga — del controlador, haga lo mismo con la linea corrugada de lampara en

la terminal + del controlador

e Pruebe con el interruptor que cada una de las lamparas enciendan.

X. Operacion del sistema fotovoltaico

a) Operacioén Diurna

Durante el dia el modulo fotovoltaico genera energia eléctrica, la cual es conducida
hacia el acumulador y éste a su vez alimenta las cargas (lamparas), el conductor

maneja toda la operacion.

Mediante sus leds indicadores muestra el voltaje de bateria, panel conectado y

disponibilidad de carga.
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b) Operacién nocturna

Durante la noche el controlador detecta que no existe generacidon del mddulo
fotovoltaico y abre el circuito Panel — Bateria, con esto se elimina un posible regreso de
energia. Normalmente durante la noche el controlador monitorea el voltaje de la bateria

tomando la accidn que se requiera.

c) Corte por alto voltaje

El controlador tiene preestablecido un voltaje de maxima carga en la bateria, cuando
esta llega al voltaje maximo (14.7Volts), el controlador censa y desconecta el circuito

Panel — Bateria.

Después de un tiempo el voltaje de la bateria tiende a disminuir cuando este voltaje es
igual al de conexion de recarga (13.5Volts) el controlador vuelve a cerrar el circuito
Panel — Bateria este proceso suele repetirse varias veces durante dias soleados. En

este estado siempre existe disponibilidad de energia para las aplicaciones.

d) Corte por bajo voltaje

Normalmente ocurre cuando se presentan varios dias nublados continuos. Las
aplicaciones siguen activas, el moédulo fotovoltaico no es capaz de generar energia
suficiente, y el voltaje de la bateria tiende a disminuir, cuando éste llega al voltaje
minimo (10.5Volts) preestablecidos en el controlador, se abre el circuito Bateria —
Carga, desactivando todos los aparatos que en ese momento se encuentran

conectados.

Con esto se evitan danos irreversibles a la bateria. Cuando se vuelve a tener un dia

soleado el voltaje en la bateria se recupera hasta llegar al voltaje de reconexién de
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carga (13.2Volts), en este estado nuevamente se cuenta con energia disponible para

las aplicaciones.

e) Problemas y soluciones de un sistema fotovoltaico

Verifique los leds de voltaje en el controlador, muestran un voltaje menor 13 volts

Sl: Tal vez la bateria solo requiera recarga, permita que el modulo lo provea.

1.1 Mantenimiento de un sistema fotovoltaico

Es recomendable hacer por lo menos 3 revisiones periddicas en un sistema fotovoltaico
por ano, asi se pueden detectar y corregir pequefios problemas, antes que lleven a una
falla total en la operacion del sistema, por esto se dice que el mantenimiento preventivo

es el mejor mantenimiento.

Es indispensable revisar el sistema cuando esta funcionando correctamente y no
esperar a que la falla ocurra, es importante aprender del equipo y saber que se espera
de él cuando esta funcionando correctamente, de hecho se puede hacer la mayor parte

de la revision, con un multimetro y algo de sentido comun.

Muchas fallas son evitables si se hacen inspecciones y se toman acciones correctivas
antes que el problema cause fallas en la operacion del sistema. Esto es mas facil aun

siguiendo la rutina basica:

e Revise las conexiones del sistema, las conexiones de las baterias puede
limpiarse y tratarse periddicamente, con anticorrosivos de uso comun en la

industria de autopartes.

e Examine el nivel de densidad especifica del electrolito (acido) en la bateria que

esté de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, este chequeo debe
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hacerse después de una recarga completa al banco de baterias, con el nivel de

electrolito de acuerdo a las especificaciones por el proveedor.

Tome muestras del voltaje de cada bateria cuando éstas estén bajo carga, si el
voltaje de alguna difiere mas de un 10% del promedio de los voltajes de las
demas, indica que existe un problema con esa bateria. Consulte al fabricante o a

su distribuidor mas cercano.

Haga un reconocimiento en el sistema de cableado, si el cableado ha estado
expuesto al sol o a la corrosion durante algun tiempo, es posible que se puedan
formar grietas en la cubierta de éste, esto provocara pérdidas de energia. Aisle lo

mejor posible todos los conductores de energia para evitar este tipo de fallas.

Registre que todas las cajas de conexiones estén correctamente selladas,
incluyendo las del panel, controladores, etc., puntos de interconexiones, asi
mismo cercidrese si existe corrosion o dafos causados por el agua. Si tienen
componentes electronicos montados dentro de un gabinete asegurese que

tengan buena ventilacién.

Inspeccione las piezas de la estructura soportante de los mdodulos. Al mover
suavemente algun moédulo del arreglo, vea si existe alguna pieza floja o suelta

que pueda causar problemas.

Revise la operacién de los interruptores y fusibles, asegurese que el movimiento
del interruptor sea solido, vea si existe corrosion tanto en los contactos como en

los fusibles.
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1.2 Principales caracteristicas de los sistemas Fotovoltaicos

e Simplicidad

e Son livianos y pequefios. Sus dimensiones son muy reducidas y se pueden
instalar facilmente sobre el tejado de las viviendas, entre otros lugares.

e Eficiencia

e Ausencia de partes moviles (es por esto y por el hecho de que se limpian por la
lluvia que...).

¢ No exigen mantenimiento.

e Si aumentan las exigencias de consumo, basta con aumentar el numero de
paneles sin necesidad de intervencidn de especialistas.

¢ Inalterables al paso del tiempo

1.3 Clasificacion de las instalaciones Fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas se dividen en dos grandes grupos en funcién del objetivo
de la mismas: instalaciones aisladas de la red, cuya finalidad es satisfacer total o
parcialmente la demanda de energia eléctrica convencional residencial o de una
comunidad, y las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, que tienen como
objetivo fundamental entregar la energia a la red eléctrica publica; ésta ultima, de gran

superficie, se esta utilizando como superficie de terminacion e imagen en el edjificio.

> Instalaciones aisladas de la red

Se emplean en localidades lejanas, que no tienen acceso a la red publica: instalaciones

rurales, iluminacidon de areas aisladas, telecomunicaciones, balizas o boyas de
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sefalizacion y bombeo de agua. Estas instalaciones posibilitan dos tipos de suministros

segun sea el tipo de distribucién

> Sistemas fotovoltaicos interconectados con la red

Un sistema fotovoltaico interconectado con la red es aquel que opera en paralelo con
ella. Normalmente existe una carga local que puede recibir energia de la red y del
sistema FV o de uno solo de ellos, dependiendo de los valores instantaneos de carga y
generacion fotovoltaica. Una instalacion de este tipo también se puede denominar
sistema fotovoltaico interactivo con la red o sistema fotovoltaico conectado en paralelo

con la red.

> Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos interconectados

Las aplicaciones actuales de los sistemas FV interconectados con la red eléctrica se
pueden agrupar en cuatro areas: sistemas residenciales, estaciones centrales,

estaciones de apoyo a la red y sistemas integrados en edificios.

> Sistemas residenciales

En el contexto de la busqueda de fuentes alternas de energia en paises
industrializados, se ha estudiado la viabilidad técnica y econdmica de aplicaciones

fotovoltaicas terrestres.

En muchos de estos paises, el nivel de electrificacion es cercano al 100%, por lo que

los sistemas auténomos (no conectados a la red) tienen poca aplicacion.

Por otra parte, la tierra disponible es escasa y costosa. Estos dos factores llevaron al
desarrollo del concepto de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

instalados en techos de casas habitacién, asi como en techos y fachadas de edificios.
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Este tipo de instalaciones ha tenido gran auge desde finales de la década pasada en

Europa y Japon y, en menor escala, en Estados Unidos.

Estos sistemas no forman parte del esquema convencional de generacion centralizada.
Son generadores dispersos de pequeina capacidad (1-10 kW) instalados en inmuebles

residenciales, comerciales o institucionales.

La interconexion puede ser monofasica o trifasica y se realiza con el sistema de

distribucion, normalmente, en el punto de la acometida eléctrica.

Condiciones que tiene satisfacer las una célula solar

» El rendimiento de conversion energética tiene que ser lo mas elevado posible, es
decir que es necesario que la célula pueda generar una densidad de corriente de
corto circuito y un voltaje de circuito abierto elevados y al mismo tiempo con un

factor lo mas proximo posible a la unidad.

» La célula tiene que poder suministrar una potencia suficiente a una carga.
» Las resistencias en serie de la propia célula deben tener un valor débil para que
la caida de potencial que significan, represente una pequena parte del potencial

salida.

» La absorcion optica del semiconductor tiene que ser suficiente en la mayor parte
posible del espectro solar. Asi se considera que un buen coeficiente de

absorcion tiene que ser 104cm-1 en la region del espectro visible.

» Los electrodos de cada cara del semiconductor de las células tienen que captar

eficazmente los electrones y los huecos fotocreados.
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La longitud de difusion de los portadores minoritarios tiene que ser del mismo

orden que el espesor de la pelicula.

Causas Principales de las Pérdidas de Potencia

Entre las principales causas de que los rendimientos de conversion tengan valores no

superiores al 15% en la practica, cabe citar las siguientes:

> Reflexion en la cara anterior de la célula solar. Para una célula de silicio
desnuda es del 30% por lo que normalmente se las recubre de una capa

antirreflejante que disminuye “r” en un factor 10.

» Diferencia entre el rectangulo sombreado de potencia util y el area total del 4°

Cuadrante.

> Pérdidas en las resistencias parasitas serie y paralelo debidas a la fabricacion y

la especial geometria del dispositivo.

[{e})

» Recombinacién de portadores en el volumen semiconductor en las zonas “n” y

p” en el interior de la zona de transicion, en la superficie y en el contacto

6hmico de la cara no iluminada.

» Fotones no absorbidos y energia de los fotones por encima de Eg que no se

traduce en potencia util en la carga.
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Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales

factores ambientales son los siguientes:

Clima:

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

emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

Geologia:

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

caracteristicas litologicas, topograficas o estructurales del terreno.
Suelo:

Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la incidencia

sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su erosionabilidad es nula.

Aguas superficiales y subterraneas:

No se produce alteracion de los acuiferos o de las aguas superficiales ni por consumo,

ni por contaminacion por residuos o vertidos.
Flora y fauna:

La repercusion sobre la vegetacion es nula y, al eliminarse los tendidos eléctricos, se

evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves.
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Paisaje:

Los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracion, lo que hace que sean
un elemento facil de integrar y armonizar en diferentes tipos de estructuras,
minimizando su impacto visual. Ademas, al tratarse de sistemas autonomos, no se

altera el paisaje con postes y lineas eléctricas.
Ruidos:

El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa una clara ventaja

frente a los generadores de motor en viviendas aisladas.
Medio social:

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

gran parte de los casos, se pueden integrar en los tejados de las viviendas.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la mejor solucién para aquellos
lugares a los que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las condiciones del

entorno; como es el caso por ejemplo de los Espacios Naturales Protegidos.

Xl. Diseno del sistema Fotovoltaico propuesto

El promedio anual de incidencia solar en Nicaragua esta entre 4.5 y 5.5 Kwh / m2 por
dia (mapa de energia solar incidente diaria — SWERA -UNEP).
Sin embargo durante los meses de febrero, mayo y agosto esta incidencia podria

fluctuar entre 4.5 y 5 Kwh / m?. Por lo tanto trabajaremos con el valor minimo de 4.5
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Kwh / m2 / dia, para asegurar que durante los meses indicados el sistema fotovoltaico

pueda siempre cubrir el total de la demanda.

1.1 Dimensionamiento del Sistema

Calculos del Proyecto

a) Energia Consumida

Tipo de Potencia |Horasde |Energia
item Consumo Equipo Cantidad | (W) uso al dia | (Wh/dia)
Bujia
Fluorescente 8 14 6 672
Abanico 12" 1 76 2 152
radio de 100w 1 100 3 300
Tv a color 14" 1 100 6 600
E 2 Total Wh/dia 1388
nergia Tota Kwh/dia 5,35

b) Calculo del Arreglo Solar

_ E.F,
Iy Vy HpN g, Ny,

M = Numero de médulos solares

Ec = Energia consumida diariamente por las cargas (Whr/dia)

Fs = Factor de sobre dimensionamiento del Sistema (Se sobre dimensiona 10% a 20%

Fs=1.1a1.2).

Im = Corriente del modulo solar (maxima insolacion 1Kw/m2 )

Vm = Voltaje promedio de operacion del modulo solar (No confundirlo con el voltaje de
baterias).

Hp = Radiacion de la localidad en el mes de menor insolacion expresada en horas
maximas de insolacion.
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Ninv. = Eficiencia del inversor CD/CA en caso de que el equipo opere en:
C.A. valores tipicos 0.8 a 0.9
C.D. valor es de 1

NBat = Eficiencia de carga de la bateria 0.87 a 0.9 “0.81”

~ E.F,
Iy Vy HpN g, Ny,

j
Ty

1388Whr
aa A2

M = (6.93Amp) 28.9V) (4 8H)(081)(09)

M= 2.35 = 3 Paneles

Por lo tanto se utilizaran 3 paneles de 150 Wp, con una tensién de 28.9V y una

corriente de 6.93Amp.

Paneles Disponibles No de
Tipo Potencia (Wp) Costo US Paneles  US ainvertir
Modulo solar 150 220 3 660
sunlink

¢) Calculo del angulo de inclinacion y del angulo de orientacion

El angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos, lo que se recomienda es que se
utilice el valor de la latitud del lugar donde se encuentra localizado el proyecto al cual se

le suma 5°

_ 0
Lo =Lpg+3
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Por lo tanto asumiendo que el angulo de inclinacién en el que se deben de colocar los
paneles solares orientados hacia el sur es de 25°

d) Calculo del Banco de Baterias

' AyEc
® V. F,FN,,
Cs = Capacidad del banco de baterias
Ec = Energia consumida diariamente
Au = Autonomia deseada en el banco de baterias (dias) varia entre 4 dias con buena
insolacién y hasta 6 dias para lugares nublados.
Vs = Voltaje nominal al cual trabajara el banco de baterias.
Fu = Fraccion de la capacidad total de la bateria que se usa para dar la autonomia de
disefio del sistema evitando que las baterias se descarguen totalmente.
Fu = 0.5 baterias de placa delgada
Fu = 0.8 baterias de placa gruesa
Fi = Factor de incremento de la capacidad de la bateria respecto a su valor
Nominal comercial como resultado de una razén (tiempo) de descarga.
Este valor varia desde 1.05 en baterias de placa delgada hasta 1.35 en baterias

de placa gruesa tipo tabular.

. _ AyEc
*  V,F,FN,,
(5 dias )(1388Whr)

~ (12V)(0.8)(1.35)(0.9)

Cs = (6940) / (11.664)= 594.99 Amp-hr
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d) Calculo del Nimero de Baterias

C.
Ng=—E£
CB

Ne = Numero de baterias que se necesitan
Cr = Capacidad de energia requerida para funcionar en dias nublados (Ah)
Cs = Capacidad de la bateria (Ah)

C.
Ny =—2%
CB

Ns= (594.99 Ah) / (150 Ah) = 3.96

Otro método

Dénde:
Autonomia (dias sin brillo solar) 2
Consumo de electricidad

(kwh/dia) 1,39
Eficiencia de la Bateria 80%
Descarga maxima de la Bateria 50%
Capacidad total de la Bateria 150

Voltaje de la Bateria 12

e) Calculo del Controlador de Carga

I max = | sc X Np
I max = (7.68A) x (3 paneles)
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I max = 23.04 A

f) Especificacion del Inversor
INV =W1 +W2 +W3 +W4
INV = Potencia del Inversor (W)
W = Potencia de cada una de las cargas (W)
INV =W1 +W2 +W3 +W4 +W5 +W6

INV = 14x (4) +76+100+100
INV= 332 w

Con respecto al valor calculado se concluye que el tipo de inversor que se
necesite es:

Un Inversor de 400 W, Onda Senoidal Modificada, 12VCD - 120VAC.

g) Calculo el calibre de los conductores de la instalacion fotovoltaica

A = 2pl/AE

A= Es el area del conductor

p = Resistividad del cobre 0.01785Qmm2/m2

| = Corriente del conductor

f= Longitud del conductor

AE = Caida de tension (V)

€% = Caida de tension (%) no mayor del 3%

V = Tension (V)
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0.85 = Factor de ajuste para conductores expuestos a la radiacién solar.

e Entre el panel y el controlador de carga
A = 2pl/AE
Calculo del AE
AE =Ve% / 100%
AE = (28.9) x (3%) / 100%
AE 0.867
Sustituimos AE en la ecuacion 1
A=2(0.01785) (6.93) (3) (0.85) (10) / ( 0.867 V)

A= 7.27 mm?

El calibre del conductor THW que le corresponde es del 6 AWG.

e Entre el controlador de carga y las baterias
AE =Ve% / 100%
AE = (28.9) x (1%) / 100%

AE =0.289V

A = 2pl/AE

A= 6.54 mm? Por lo tanto el calibre del conductor THW es del 8 AWG

e Entre el controlador de carga y el inversor
AE =Ve% / 100%
AE = (28.9) x (1%) / 100%

AE =0.289 V
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A = 2pl/AE

A= 2 (0.01785) (6.93) (3) (0.85) (3) / (0.289)

A= 6.54 mm?2 Por lo tanto el calibre del conductor THW es del 8 AWG

e Entre el inversor y el Interruptor termomagnético

|=P/V cos 6

| = 400w / (220) (0.95)

| =2 Amp Por lo tanto el calibre del conductor THW es del 12 AWG

e% = 2Pt/ pVS

e% = caida de tension %

P = Potencia total considerada ( W)

£ = longitud de la linea (m)

V= Tensiéon nominal (220 v )

S= seccion en m?

o = Resistividad del conductor ( 0.01785 Q mm?/ m)

p = conductividad del cobre
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p =1/c=1/0.01785 = 56

e% = 2Pt/ pVS

Despejando “S” nos queda de la siguiente formula.

S =2Pt/ pVe%

S=(2)(800W)(3) / (56)(220)? (0.5) =

S=0.35 mm?

Por normas se considera que se use del 12 AWG.

AE =Ve% / 100%

AE = (220)(0.5%) / 100%

AE=11V

A = 2pl/AE

A= 2(0.01785)(3.03A)(3) / 1.1

A= 0.29 mm
Ambos calculos el calibre del conductor es el mismo que es del calibre 12 AWG.

Xll. Evaluacion de costo del proyecto

En este capitulo se presentan los costos de cada uno de los elementos que constituyen
un sistema fotovoltaico, (panel solar, baterias, inversor y controlador de carga) a través

de diferentes proveedores que venden este tipo de equipo.
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Panel Solar

Panel solar CSI (Canadian Solar Inc.) de 200W para aplicaciones de mayor tamafo
principalmente interconectadas a la red eléctrica. El médulo Serie CS6P es robusto con
60 celdas. Estos modulos pueden ser utilizados para energia solar en aplicaciones de la
red. Nuestro meticuloso disefo y técnicas de produccion garantizan un alto rendimiento
a largo plazo de cada modulo producido. Nuestro riguroso control de calidad y las
pruebas en nuestras instalaciones de Canadian Solar garantizan los mas altos

estandares de calidad posible
Caracteristicas:

Marco fuerte, pasando la prueba de carga mecanica 5400Pa, en lugar de las normales

2400Pa, para soportar la carga mas pesada de nieve y vientos superiores

» Lideres en la industria de energia tolerancia: + 5 W (x 2,5%)

» 25 afios de garantia de rendimiento

» EI primer fabricante en la industria de fotovoltaica en la aplicacion de la norma
ISO TS 16949 (Sistemas de Administracion de Calidad Automotriz) en la

produccion de modulos.

La bateria CA-LE SOLAR es libre de mantenimiento para aplicaciones de ciclo
profundo. Disenadas especificamente para aplicaciones de almacenamiento de

energia.
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Informacién general

La orientacion de la bateria es hacia arriba. Las baterias pueden ser conectadas en
serie y paralelo para obtener el voltaje y la intensidad de los requerimientos de

descarga.

El ciclo de vida depende de los parametros de carga. (CA-LE puede proporcionar
asistencia). La carga de igualacion puede ser necesaria en intervalos mensuales si la
intensidad de descarga es mayor que el 40 %. Las baterias deben ser protegidas del

calor excesivo.

Caracteristicas:

- Plomo calcio en parrilla positiva y negativa.

- Placas 13 % mas gruesas que dan una mejor resistencia al ciclado.

- Pasta positiva de alta densidad para alargar la durabilidad.

- Parrillas de metal expandido 11 % mas gruesas, forjadas en frio.

- Placas encapsuladas con separador de polietileno.

- 430 cc de reserva de electrolito por celda.

- Caja y tapa de polipropileno de alto impacto.

- Arrestador de flama para seguridad.

- Terminales roscadas de 3/8” de acero inoxidable.

Especificaciones de la bateria

» Voltaje nominal: 12 V
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Largo: 330.2 mm (13.0”)

Ancho: 172 mm (6.8”)

Altura: 217.8 mm (8.6”)

Altura total: 240.3 mm (9.5”)

Peso: 27.3 Kg. (60.2 Ibs)

Capacidad: 115 AH a 100 horas de descarga

Numero de Placas: 17

VvV V V V V VYV VY

Parametros del controlador de carga

» Fijacion del punto de regularizacion (VR) 14.5V +/- .2

» El voltaje maximo que el controlador permite alcanzar a la bateria.
» Histéresis de regularizacion (VHR) 13.5 V

» Capacidad: 800 W

Gabinete de plastico profesional para 1 bateria, resistente a la corrosién, con salidas de
ventilacién, salida de cableado, cinto de seguridad, contencion de derrames vy

agarraderas. Garantia de 10 anos.

Inversor de corriente de 800 watts de potencia continua y 1.500 watts maximo
instantaneo. Cuenta con boton de encendido, luces indicadoras de encendido y falla y
cables de conexion a bateria. El inversor HP 600 tiene una corriente en espera baja
(menor a 0.5 amperes) que ahorra energia al estar en vacio, asi como una eficiencia

superior al 85 % permitiendo obtener el maximo rendimiento de energia de su sistema.

El inversor HP 800 cuenta también con alarma audible de advertencia de bateria baja,
sobre temperatura y sobrecarga. Se pueden conectar los siguientes aparatos al inversor

HP 600 o cualquier otro que sea de un rango de potencia de hasta 600 watts.
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Datos técnicos de HP600-TD-MEX-0510

Potencia de salida 600 W de potencia continua/1,500 W de potencia maxima
Corriente en espera< 0,5 A @12 VDC

Voltaje de entrada 10V~15 VDC

Voltaje de salida 120 VCA

Forma de onda de salida Onda sinusoidal modificada en ancho de pulso
Eficiencia Superior al 85 %

Autorevision de encendido Funcion que autodetecta algun error en bateria
Regulacién de voltaje de salida + 5 % AVR Inteligente

Frecuencia de salida 60 Hz Controlado por cristal

Enfriamiento Ventilador con operacion automatica

Protecciones:

Salida Proteccion de cortocircuito a la salida

Bateria baja <10.5V + 0.5V (pre-alarma), < 9.5V £ 0.5 V (alarma de apagado)
Sobretemperatura > 60 °C con pre-alarma, > 65 °C Apagado con alarma
Sobrecarga > 650 W (pre-alarma), > 700 W Apagado con alarma

Proteccion contra inversidon de polaridad Mediante fusible

Fusible 12 VCD: 25A x 3 Piezas.

Contacto de salida de CA 2 contactos

Dimensiones (L x Ax A) 190 x 113 x 62 mm

Peso neto 1.5 kg

El regulador solar de rango medio ProStar de Morningstar ha demostrado, a lo largo de

los afios, ser un producto muy conveniente para aplicaciones domésticas y

profesionales
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Caracteristicas del producto

Versiones disponibles: 15030 A 12/24 V,015A 48 V

Tension de regulacion 14.15 V

Vida util estimada de 15 afos

Carga de la bateria por PWM (modulacion de la anchura del pulso)

Compensaciéon de temperatura

Seleccion de bateria: gel, sellada o de plomo acido

Control y medicion de alta precision

Jumper para eliminar el ruido de telecomunicacion

Conexién en paralelo hasta 300 A

Cables de conexion

Los cables de conexién para instalar el sistema fotovoltaico son del TIPO THW y TW.

Cable THW del calibre 8 de 100m

Cable TW del calibre 12 de 100m

Interruptor Termo magnético

Switch para fusibles 30A
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Seleccién de cables

Potencia Max a Tension  Corriente
Conexioén conducir (Watts) (Volts)  (Amp) Amp sec mm2
Del panel al controlador 1388 24 57.83 60 13.3
De la bateria al controlador 56 24 2.33 3 2.08
De la bateria al Inversor 276 24 11.50 12 331
Del controlador al tablero 56 24 2.33 3.31
Del inversor al tablero 276 220 1.25 2.08
Presupuesto del Proyecto
3 paneles Sunlink 150 Watt PV Module BP Solar ,en arreglo serie-paralelo 660
4 baterias Trojan J150, en arreglo serie-paralelo 320
Controlador Trace C60 -24V 20
Inversor 24 DC -220 AC / 60HZ / 500W 50
20 mts cable bipolar flexible de 16 mm?2 de seccidn (incluye 20
conexiones entre baterias y entre paneles)
10 mts cable bipolar flexible de 4 mm2 de seccién) 15
20 mts cable bipolar flexible de 1.5 mm2 de seccién 20
Servicio de mano de obra de Instalacién 250
1355

El monto del proyecto asciende a los $ 1,355 délares
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Xlll. Conclusiones

Se logré describir que es un sistema fotovoltaico y sus componentes basicos para el

disefio de una red eléctrica aislada, especificamente viviendas de bajo consumo rural.

Por lo tanto fue necesario aplicar una metodologia que permitié llevar a cabo la

propuesta del sistema solar de bajo consumo para uso domiciliar fuera del SIN.

Mediante la propuesta se logré elaborar un estudio de calculos tanto de equipos
consumidores como de los equipos necesarios para la generacion en base a la

demanda en Kwh domiciliar.

Para finalizar se realizé un estudio para demostrar la viabilidad del sistema fotovoltaico
como una opcion energética alternativa la cual no supera los $1355 dolares de

inversion por vivienda.

El periodo de recuperacién se estima en 10 afios aproximadamente, esto significa a
corto plazo una rentabilidad enorme si consideramos que estamos ahorrando y energia

pero ademas contribuimos a la reduccion del calentamiento global.

Para finalizar podemos decir que el camino de las energias renovables esta en marcha
y es aceptado por la sociedad debido a las multiples ventajas que tiene y que es
consecuencia del cambio climatico de la emisién de los gases combustibles que gran
parte de ellos provenientes de la generacion de energia, es l6gico suponer que el sector
fotovoltaico experimentara un gran impulso en los préoximos afios, con el consiguiente
beneficio ecoldgico y al mismo tiempo abrira un gran abanico de posibilidades a la
industria fotovoltaica y a los inversionistas publicos o privados que apuesten por esta

tecnologia.
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