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Cuando pensamos en la energia solar, dos manifestaciones de ésta, luz y
calor, son facilmente reconocidas.

Otras manifestaciones de la energia solar no son tan obvias. La energia
eolica es un ejemplo. El viento es el resultado del movimiento de masas de
aire causados por la rotacion de la Tierra, diferencias térmicas en la

atmosfera y la diferente absorcion térmica entre los mares y los continentes.

La energia solar se puede dividir en dos grupos principales, energia solar
activa y energia solar pasiva:

a. La energia solar pasiva son los sistemas implementados que aprovechan
la energia solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia.
Esta energia se ve aplicada en invernaderos y en la arquitectura bioclimatica.

b. La energia solar activa es la energia solar que se transforma en energia
eléctrica (sistemas fotovoltaicos) o energia térmica. Los sistemas
fotovoltaicos pueden ser interconectados a la red de suministro, con o0 sin
respaldo y los sistemas aislados.

Veremos en esta presentacion los conceptos y modelos basicos relacionados
con estos temas.






Sistemas solares térmicos:

El objetivo esencial de cualquier sistema termico solar es captar la
energia que proviene del sol para transformarla y transportarla de Ila
manera mas econdmica Yy eficaz posible. Las aplicaciones del
aprovechamiento solar pueden ser directas, en forma de calor, o bien
indirectas, utilizando este calor para obtener trabajo mecanico en un eje
y finalmente electricidad.

Existen dos tipos de colectores: los planos y los concentradores.

Los planos son los de uso mas comun. Entre los concentradores las
tecnologias existentes tres se destacan por su grado de desarrollo: los
sistemas de Colectores Cilindro Parabodlicos (CCP), los Sistemas de
Receptor Central (SRC) o Sistemas de Torre Central (STC), y los
Discos Parabodlicos (DP) o mas propiamente, paraboloides de
revolucion. Menos usados son los sistemas de Concentradores
Parabolicos Compuestos (CPC).

Los primeros y los ultimos concentran la radiacion solar en un eje (dos
dimensiones), mientras que los sistemas de torre y los discos
parabdlicos lo hacen en un punto (tres dimensiones), pudiendo alcanzar
por ello mayores relaciones de concentracion.



De forma muy general, se puede realizar una primera
clasificacion de los colectores que funcionan con energia o
radiacion solar global, y que son, en consecuencia,
“estacionarios”, y los colectores que unicamente funcionan con
radiacidon solar directa, y que necesitan un sistema de
seguimiento del recorrido del Sol a lo largo del dia. A su vez,
estos ultimos colectores “seguidores” se subdividen en los que
disponen de un unico grado de libertad (absorbedores
tubulares) y los que disponen de dos grados de libertad
(absorbedores puntuales).

En funcion de la temperatura del fluido también se clasifican de
acuerdo a las temperaturas a que puede llegar el fluido
transportador, y en consecuencia, en base a las posibles
aplicaciones a esos niveles de temperatura. Por lo general se
clasifican para tres niveles de temperatura.



1. Temperatura baja (30°C — 150°C). Este rango se consigue con colectores
planos. Entre sus aplicaciones estan las de calentamiento de aguas
sanitarias y de piscinas, calefaccion, secado, desalinizacion y destilacion.
Estos sistemas son en general hibridos ya que casi siempre son usados
con apoyo de otros tipos de energia como la eléctrica, pues que la energia
solar no siempre esta disponible, lo que puede ocasionar un paro en el
servicio que se ofrece.

2. Temperatura media (150°C — 400°C). Se alcanzan con concentradores
lineales o esféricos y se usan en procesos industriales (Industria lactea,
procesado de residuos, etc.), asi como en refrigeracion, en procesos
quimicos (produccion de acetona) y de desalinizacion.

3. Temperatura alta (400°C — 3000°C). Estas altas temperaturas se alcanzan
gracias a los concentradores puntuales como los de discos parabdlicos y
los campos de heliéstatos o centrales de torre. Se utilizan en centrales
Solares fototérmicas, fotovoltaicas y fotoquimicas, también en hornos
solares para tratamientos térmicos e investigacion de materiales.



Existen muchos tipos de colectores solares, veamos algunos
esquemas de los mismos.

Esquema basico de colector
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El mismo tipo de colector plano pero en su variante con tubos al vacio
para mejorar la eficiencia, y puede llegar a un 80% en condiciones
favorables. Es el mas usado en la actualidad, lo pueden ver en
muchas ferreterias en el pais, en donde se vende equipos de
calentamiento de agua.

Una variante de este tipo de colector plano se usa para calentar aire.
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Para poder alcanzar mayores temperaturas en un colector, es
necesario modificar el sistema de captacion, de forma que se
aumente la concentracion. Esto se consigue en los colectores
concentradores, que se pueden clasificar segun dos caracteristicas
basicas: la geometria del absorbedor (concentracion lineal o
puntual) y la forma de la concentracion (reflexion o refraccion).

Aun teniendo en cuenta esta primera clasificacion, todos ellos
pueden concentrar la energia solar en un punto especifico para
conseguir temperaturas muy elevadas que pueden cubrir las
aplicaciones industriales, tales como generacion de electricidad.

En la proxima diapositiva se muestra una tabla donde se clasifican
los diferentes colectores en funcion de la razon de concentracion,
se afiade ademas, el rango de temperaturas alcanzables.



Capatador
plano de agua/
aire

30 <T2< 250

Tubos devacio

20 < T8 <200

Colector
Parabdlico
Compuesto
CPC

1<C<15

FO<T2<300

Colector
Cilindrico
Parabdlico CCP

15<C<40

JO=T2<350

Disco
Parabdlico

100 <C <1000

FO<T2 <1500

Torre Central

100 < C< 1500

130 <T2 <1300
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Una variante de los concentradores es el Colector Parabdlico Compuesto
(CPC). Esencialmente consta de reflectores parabdlicos que redirigen la
radiacion desde la apertura hasta el absorbente, como si se tratase de un
embudo, es decir, todos los rayos incidentes son dirigidos al absorbedor, las
mitades derecha e izquierda pertenecen a diferentes parabolas.

Parabola

Eocg:bd? la _, ‘_
arabola A
A +—5 —» B

Una de las caracteristicas angulares de este disefio, es que todos los rayos
que inciden sobre la apertura con angulo de aceptacion angular, que sean |0| >
Oa seran reflejados entre las dos superficies y expulsados al exterior. Esta
propiedad implica que la concentracion (si se asume que la reflectividad es
igual a 1), es igual al limite termodinamico.



Veamos ahora algunos de los colectores concentradores mas comunes y el
principio de seguimiento solar.

Esquema de concentrador cilindrico, con seguidor solar

Radiacion solar directa

Manana

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Fuente: Greenpeace
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Concentrador de disco parabdlico.

Receptor/Motor

Reflector

Fuente: Greenpeace
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Concentrador de torre central

Receptor central

Heliostatos

Este sistema se caracteriza porque el conjunto colector esta compuesto
por un grupo, mas o0 menos numeroso, de concentradores planos
individuales llamados helidstatos, los cuales dirigen la radiacion solar
concentrada hacia un receptor central situado en lo alto de una torre.

Su funcién es la de captar la radiacion solar y redirigirla hacia el receptor.
Esta compuesto basicamente por una superficie reflectante compuesta por
espejos de vidrio como los otros concentradores, ademas de una
estructura soporte, mecanismos de movimiento y un sistema de control.



El campo de helidstatos en relacion al receptor esta condicionado en gran
parte por la orografia del terreno, por el tamano de la planta y por la
disposicidon del receptor. Las dos formas clasicas de colocar los heliéstatos

son:
- Campo Norte-Sur: helidstatos a un lado de la torre.

- Campo circundante: helidstatos alrededor de la torre.

La orientacion dependera de en que latitud se encuentre el emplazamiento.

Campo norte-sur Campo circundante
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El balance de energia en un colector concentrador cilindrico es el siguiente:
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Sol por la rotacion de la Tierra deben compensar el desplazamiento fruto del

movimiento de traslacion como una helicoidal eliptica de la Tierra alrededor del
Sol.
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Efecto Seebeck.

Es un fendmeno termoeléctrico que genera una diferencia de potencial entre
dos materiales distintos (conductores, como cobre y hierro o semiconductores,
tipo N y P) conectados para formar uniones, las cuales se mantienen a
diferentes temperaturas, creando un gradiente de temperatura (T2-T1). Al
aplicar calor a una de las uniones, los portadores de carga electronica fluyen en
la direccion de la caida de temperatura (del lado caliente al frio) debido a la
agitacion cinética, generando un potencial eléctrico V. Se genera una corriente
continua si el par de semiconductores se conecta a través de un circuito eléctrico:
V=Se(T2-T1), donde Se es el coeficiente de Seebeck.

Este es el principio de funcionamiento de los termopares. En la figura se
muestran los dos tipos. Descubierto en el afo 1821.
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Sistemas fotovoltaicos:

La radiacion solar puede ser transformada directamente en energia eléctrica. A
este fendbmeno se le denomina efecto fotovoltaico. A mediados del siglo XIX (1839)
el fisico francés Becquerel descubrio el efecto fotovoltaico (FV). Varios fisicos
como Willbughby Smith (1873) y Leonard (1900) verifican su existencia bajo
diversas condiciones. Einstein (1905) proporciona la base tedrica del fendbmeno,
ganando el premio Nobel de fisica por esto, Robert Millikan (1916), un fisico
experimental norteamericano, corrobora la teoria de Einstein.

Sin embargo, la aplicacion practica de esta conversion de energia no comenzo
hasta 1954, cuando se necesitd una fuente generadora de energia eléctrica que
pudiere alimentar los circuitos eléctricos de los satélites espaciales, sin recurrir al
uso de combustibles y con una vida util de larguisima duracion.

Las primeras aplicaciones terrestres del fendomeno FV comienzan en 1972. Desde
esa fecha, una sucesion de nuevos procesos industriales, junto con la expansion
del mercado de consumo, permitieron una drastica reduccion del costo inicial de los
paneles generadores (mas de 100 veces desde su debut espacial).



La palabra fotovoltaico(a) esta formada por la combinacion de dos palabras de origen
griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre resume la
accion de estas células: transformar, directamente, la energia luminosa en energia
eléctrica.

La conversion directa de energia solar a energia eléctrica, se realiza a traves de las
celdas solares, que son dispositivos donde se aprovechan el efecto fotovoltaico, que
es la capacidad de algunos materiales semiconductores para generar electricidad,
cuando incide sobre ellos una radiacion luminosa.

Un material conductor, como el cobre o el aluminio, permite el facil paso de una
corriente eléctrica porque tiene un gran numero de cargas libres dentro del mismo. Un
material es un no-conductor (aislador), como el vidrio o el plastico, porque no tiene
cargas libres dentro de él. El silicio es el material mas usado en la fabricacién de
células solares.

En su forma cristalina pura, es un semiconductor, con muy pocas cargas libres dentro
de él. Su resistividad es muy elevada. Usando un proceso llamado de difusion se
puede introducir pequenas cantidades de otros elementos quimicos, los que permiten
decrecer el valor inicial de la resistividad, creando zonas con diferentes tipos de carga.
La celda FV utiliza dos tipos de materiales semiconductores, el tipo N y el tipo P.



Cuando la sustancia difusa cede facilmente electrones, se crea una zona
dentro del semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas
(electrones). Esto es lo que se conoce como semiconductor del tipo N
(negativo). Dopaje con Fosforo o similar.

Cuando la sustancia difusa atrapa electrones libres, los atomos que los
pierden quedan cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas
positivas (holes, en inglés) obteniéndose un semiconductor del tipo P
(positivo).Dopaje con Boro o similar.

El proceso de difusion es continuo, permitiendo la formacion en el mismo
material, de dos zonas semiconductoras adyacentes, una del tipo N y la otra
del tipo P. El espacio que separa ambas zonas es la juntura o union de
transicion (junction, en inglés).

La teoria muestra que las cargas mayoritarias en una zona se desplazan
hacia la de baja densidad en la zona opuesta. El desplazamiento de las
cargas negativas y positivas deja la zona de la junta totalmente libre de
cargas.



Las zonas adyacentes a la misma tienen concentraciones de carga minoritarias
(cargas negativas en el lado P y cargas positivas en el lado N). La acumulacion
de estas cargas a ambos lados de la juntura o union crea una diferencia de
voltaje que impide la continuacion del desplazamiento inicial.

Cuando la corriente de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la
juntura o union N-P ha alcanzado el estado de equilibrio.

Una celda solar tipica esta constituida por una hoja de silicio de gran pureza,
tratada con fésforo, semiconductor tipo N y conectada con electrodos en las dos
caras. La otra cara es tipo P. Cuando la luz incide sobre un conjunto
semiconductor de este tipo, el bombardeo de los fotones libera electrones de los
atomos de silicio creando dos cargas libres, una positiva y otra negativa.

El equilibrio eléctrico de la union N-P se ve alterado por la presencia de estas
nuevas cargas libres. Si al semiconductor se le conectan dos cables (uno por
cada zona), se verifica la existencia de un voltaje entre los mismos. Si los
terminales de la célula FV son conectados a una carga eléctrica, circulara una
corriente eléctrica en el circuito formado por la celda, los cables de conexion y la
carga externa. Solo una parte del espectro luminoso puede llevar a cabo la
accion descripta. El material utilizado para fabricar el semiconductor determina
que parte del espectro luminoso es la Optima para provocar este desequilibrio.



Los niveles de produccion de energia que se alcanzan con una celda son muy
bajos, es por eso que se agrupan en paneles y eéstos a su vez se pueden
conectar en serie o paralelo para alcanzar el voltaje o intensidad requerida
para cada uso.

Las celdas fotovoltaicas que se ofrecen en el mercado actual utilizan dos tipos
de materiales semiconductores. Uno tiene una estructura cristalina uniforme
(monocristalino) y el otro una estructura policristalina.

El tipo monocristalino requiere un elaborado proceso de manufactura, que
consume enormes cantidades de energia eléctrica, incrementando
substancialmente el costo del material semiconductor. La eficiencia de
conversion energética es del 15% al 23%.

La version policristalina se obtiene fundiendo el material semiconductor, el
cual es vertido en moldes rectangulares. Su estructura cristalina no es
uniforme, de ahi el nombre de poli (muchos) y cristalino (cristales). La
eficiencia de conversion energética es del 12% al 17%.



Los dos tipos pueden ser identificados a simple vista, ya que la
estructura cristalina provee una superficie de brillo uniforme,

mientras que la policristalina muestra zonas de brillo diferente.

1 Celda solar monocristalina 2 Celda solar policristalina
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Ademas de estos dos tipos de estructura, existen las celdas solares tipo
amorfo y celdas solares tipo micro cristalino o nano cristalino.

Las celdas solares tipo amorfo tienen un arreglo menos regular de los
atomos, que dan lugar a enlaces colgantes y varias lagunas donde la
recombinacion puede tener lugar.

Las celdas solares tipo micro cristalino o nano cristalino, mejor conocidos
como paneles de pelicula fina de energia solar, también son una categoria
de las células fotovoltaicas; son una extension de la idea detras del silicio
amorfo. Sin embargo en lugar de utilizar silicio de la industria en este caso
se usan otros elementos, el mas eficiente de los cuales es de arseniuro de
galio de pelicula fina.

Estos tipos de células solares delgadas son mas eficientes y requieren
menos materia prima que implica un costo inferior de las materias primas;
pero debido al alto grado de manipulacion en su fabricacion, y los costos
que ello implica, resulta muy dificil juzgar si vale la pena su uso, salvo en
aplicaciones donde no son factibles de usar las otras.



Para obtener volumenes importantes de electricidad, es necesario disponer
de amplias superficies de paneles fotovoltaicos. Por eso en grandes
proyectos se busca concentrar la radiacion solar.

La tecnologia de concentracion fotovoltaica, o HCPV, en vez de usar el
caro material fotovoltaico en toda la superficie del panel, busca concentrar
la luz solar que recibe el panel, a través de arreglos mas econémicos como
espejos y lentes, en uno o varios espacios reducidos dentro del panel, que
seran en los que se disponga el material fotovoltaico mucho mas caro. Con
ello se consigue emplear una menor cantidad de material fotovoltaico y
reducir los costos de forma significativa.

La tecnologia de concentracion, al igual que su uso térmico, requieren
mecanismos de seguimiento del Sol, con el propdsito de siempre estar
alineados con el mismo y obtener la mayor captacion, en todo momento del
dia y del ano, siguiendo el movimiento del Sol en relacién al punto donde
esta situado el colector o panel fotovoltaico .



3. Parametros para la seleccion, caracteristicas
y costos para sistemas solares fotovoltaicos



Cuando se va a desarrollar un sistema solar, térmico o fotovoltaico, lo primero que
debemos investigar es el nivel de radiacion solar de la zona donde se ubicara el
proyecto. En la figura se puede apreciar a nivel mundial, las zonas donde son mas
factibles los proyectos solares, evidentemente entre los Tropicos.

© S0 100 150 200 250 300 350 W/m2

Las zonas en naranja-rojo son las mejores, son las de los niveles de radiacion
exceden los valores promedios de 250 W/m2. El territorio de la Republica
Dominicana con la media diaria cercana a los 320 W/m?. Presenta con un
promedio maximo de 638 W/m2 al medio dia sin nubes, y una energia media diaria

por radiacion solar de 5.3 kWh/dia, que es la que se debe usar en los disefios. o



Niveles de radiacion en Republica Dominicana

Monthly Averaged Midday Insolation incident On A Horizontal Surface (kW/m?)

Lat 18.401

Lon -71.024 Jan | Feb Mar  Apr May Jun  Jul | Aug | Sep | Oct ' Nov ' Dec
22-year Average 0.57 0.63 064 065 063 068 071 069 064 067 0.60 055

Monthly Averaged Clear Sky Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/m?/day)

Lat 18.401

' Jan | Feb 'Mar Apr May Jun  Jul | Aug Sep Oct Nov | Dec
Lon-71.024 o e & |7 |

22-year Average 509 {578 {650 {7.00 [7.32 {723 |7.12 [7.02 | 6.74 |5.99 | 530 | 4.88

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (kWh/m?/day)
Lat 18.401 | | Annual
! | | M ! i
Lon-71.024 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec A—

22-year Average 4.48 5.03 /538 5.68 569 610 6.17 590 547 495 4.45 4.30: 5.30
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Lat 18.401
Lon -71.024

‘22-year Average
Minimum

‘Maximum

Lat 18.401
Lon -71.024

22-year Average

‘Lat 18.401
Lon -71.024

22-year Average

Lat 18.401
Lon -71.024

22-year Average

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Monthly Averaged Air Temperature At 10 m Above The Surface Of The Earth (°C)

Annual

N D
Aug Sep Oct ov ec Aciags

Jan Feb ‘Mar Apr May Jun Jul

1225 23.0 240 24.7 250 248 245 246 245 242 235 :22.8_ 24.0

'19.6 1 19.9 120.8 {21.7 {222 |22.1 {216 {216 {21.7 |21.6 |21.1 |201 | 212
126.3 |26.9 |27.8 {28.1 |28.0 |27.8 |27.9 |28.2 |28.0 |27.7 |27.0 |26.3 | 275

Monthly Averaged Relative Humidity (%)

Annual

Oct Nov Dec
‘Average

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

749 |70.7 67.2 68.2 742 79.0 180.0 80.5 81.6 818 80.6 77.7 76.4

Monthly Averaged Total Column Precipitable Water {cm)

Annual

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug .Sep Oct Nov Dec F—

é2.89 283 [295 {3.29 |3.81 [3.83 |365 13.83 4.07 |4.05 3.66 3.14 3.50

Monthly Averaged Atmospheric Pressure {(kPa)

Annual

Aug Sep Oct |Nov Dec Average

'98.1 |98.0 98.0 979 979 98.0 981 980 97.8 978 97.8 980 579

Valores de temperatura, humedad, presion, precipitaciones y nubosidad media
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Otros datos sobre la atmodsfera

Average Minimum, Maximum and Amplitude Of The Daily Mean Earth Temperature (°C)

:FLat 18.401 %Ann ual

‘Lon -71.024 Jan Feb Mar Apr May -jJun Jul Aug Sep Oct [Nov Dec P
Minimum 195 {200 |21.2 | 22.4 | 228 |22.6 | 220 |22.1 |22.1 |21.9 | 211 1200
VMaximum '29.4 131.1 |33.7 353 1339 319 31.2 315 |31.2 30.6 29.3 288
Amplitude 1492 557 6.24 6.47 554 465 459 474 454 433 409 4.42 7.88
Monthly Averaged Insolation Clearness Index {0 to 1.0)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Lon -71.024 | P Y B AvErsie

22-year Average K 10.57 0.57 10.54 [0.53 10.52 0.55 |0.56 0.55 0.54 0.54 0.55 |0.58 0.55
Minimum K '0.51 0.51 0.50 0.47 0.41 050 0.53 0.48 0.48 0.46 0.49 0.54 0.49

Maximum K '0.64 063 059 059 061 060 063 061 062 0.60 0.61 0.61 0.61
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Niveles de radiacion y ambientales en un proyecto solar ubicado en RD

EE I EWEI RS IR ES PN EREd E I W

Ubicacidnde  Ubicacion
datos del
Unidad meteoroldgicos Proyecto
Latitud ‘N 18.4 18.4
Lengitud E -Tt2 -71.2
Elevacion m 305 305
Temperatura de diseio de la calefaccicn *c 20,0
Temperatura de disefio de! aire i = 33,1
Amplitud de 1a temperatura del suelo T 83
Temperatura del Humedad Radiacidn solar Presion Velocidad del Temperatura Dias-gradode Dias-grado de
Mes aire relativa _diaria - horizontal érica Viento del suelo i enfriami
e % KWhim3d kPa mis e “Cd "Cd
Enero 248 73.0% 467 101,5 34 23,3 o 459
Febrero 25.0 730% 5.28 1015 3.0 243 1] 420
Marzo 256 720% 583 1014 42 26.0 3] 484
Abril 26,3 720% 6,44 1013 4.1 273 2 489
Mayo 268 76,0% 6,11 1014 3.8 27 0 521
Junio 274 76.0% 611 1015 3.8 26,2 o 522
Julio 28,0 72.0% 586 1815 41 256 [1] 558
Agosto 279 73,0% 6,00 1014 38 25,6 1] 555
Setismbre 27.4 76.0% 578 1012 34 255 1] 522
Octubre 26.6 78.0% 528 1012 31 25.1 o 515
Neoviembre 26.2 75.0% 5,00 101.3 38 241 1] 486
Driciembre 253 73.0% 458 1015 3.1 234 o 474
Anual 264 T4.1% 558 1014 36 253 o 6004
Medido a | 100 ] 0.0 ]
Fany
UNEP GEF
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Al sistema integrado por distintos elementos que interactuan entre si para la
conversion de la energia solar a energia electrica, se le denomina sistema
solar fotovoltaico y esta integrado por: los paneles o0 modulos, controlador de
carga para baterias, baterias y un inversor DC-AC Si el controlador esta
integrado al inversor, a ese inversor se le llama inversor solar hibrido, si no
posee controlador, entonces es un inversor solar tipico. En ambos casos
deben ser capaces de sincronizar con la red publica.

Los paneles o mddulos son los circuitos de celdas fotovoltaicas que generan la
electricidad. Los controladores regulan la cantidad de energia de cargar las
baterias.. Las baterias son las encargadas de acumular la energia para
disponer de ella cuando el panel no genere energia eléctrica. ElI panel
fotovoltaico y baterias entregan corriente directa, los equipos eléctricos que
hay en los hogares del pais funcionan con corriente alterna de onda senoidal,
el inversor tiene la funcion de cambiar la corriente directa por corriente alterna.

Los sistemas solares fotovoltaicos se pueden clasificar en 3 tipos:
 Fotovoltaico aislado (off grid en inglés), no requiere inversor solar.
» Fotovoltaico interconectado tipico (on grid en inglés)
« Solar fotovoltaico mixto o hibrido (on grid con almacenamiento)



Un sistema fotovoltaico aislado (off grid en inglés), consiste en los
modulos o paneles fotovoltaicos, un arreglo de baterias de ciclo profundo y
un inversor comun y un controlador de carga.

Este sistema aislado de la red no recibira energia eléctrica de ningun otro
medio, que no sean los paneles fotovoltaicos, por eso es necesario la
implementacion que un arreglo de baterias para solventar los momentos
en que los paneles no esté produciendo energia eléctrica. Por seguridad
debe contar con un grupo de respaldo.

La cantidad de baterias ira en funcién del consumo diario de energia, y de
los dias que se consideren de respaldo, para considerar poca produccion
por mal tiempo. Para esto se asumen de 1 a 3 dias. Hay que tomar en
cuenta que mientras mas dias se considere de respaldo habra que
aumentar la cantidad de baterias, esto incrementara el costo del sistema
considerablemente, por eso es preferible prever un grupo de respaldo,
grupo electrégeno o edlico, para suplir la descarga de las baterias ante
eventualidades no previstas, siempre considerando el factor econémico.



Veamos los esquemas de cada arreglo.
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Un sistema fotovoltaico interconectado tipico (On Grid), consiste en mddulos
fotovoltaicos y un inversor con sincronizador (inversor solar), que permita su
conexion con la red eléctrica publica de distribucion, de modo tal que si el
sistema fotovoltaico genera mas energia de la que se esta consumiendo en el
hogar, el excedente de energia sea inyectado a la red de distribucion.

La operacion se monitorea mediante un medidor bidireccional, asi se determina
la cantidad de energia suministrada o inyectada a la red publica y la energia
consumida o retirada de la red. La Empresa de Distribucién (EDE) emite una
factura mensual. Si los retiros son mayores a las inyecciones se genera un
cobro, y si las inyecciones son mayores a los retiros se genera un credito a favor
del usuario a pagarse a finales del mes de enero del siguiente ano.

Este sistema no requiere baterias por lo que su costo es menor comparado con
el sistema aislado y de la variante conocida sistema de inversor hibrido, que
integra un controlador de carga para baterias y que usa baterias para soportar
cortes de energia de la Red. En ambos casos se requiere que exista
interconexion con la red de distribucion, y contar con los permisos
correspondientes, excepto si el hibrido se configura en el modo de autoconsumo.



El Inversor hibrido o mixto consiste en un inversor solar tipico que incorpora un
controlador de carga para baterias, usadas como grupo de respaldo. Lo mas comun es
que inyecten excedentes a la red publica, pero en algunos casos no se requiere usar
medidor bidireccional, pues se programa para auto consumo sin inyeccion a la red. Sin
embargo esa no es la configuracidon optima desde el punto de vista econdmico, pues si
las baterias completan su carga y no hay consumo en la casa se corta la producciéon de
modulos y la cantidad de energia producida es menor.

Otra variante, que cae en la categoria de off grid, es instalar un inversor normal sin
sincronizador y un interruptor de transferencia similar al instalado cuando se usa de
respaldo una planta de emergencia, pero dando prioridad en la I6gica del control al
suministro del sistema fotovoltaico. De esta manera cuando falle el suministro del
sistema fotovoltaico transferiria automaticamente al sistema de la red publica. El inversor
nunca esta conectado a la red y no se requieren permisos. Para mayor confiabilidad se
puede instalar una planta eléctrica como grupo de respaldo, que también es util para
cubrir periodos de lluvias y otras eventualidades, para no tener que usar un mayor banco
de baterias.

Esta modalidad puede ser la solucion idea a las dificultades que se han presentado con
la obtencion de los permisos para la instalacion de los interconectados, Aunque la
instalacion es mas costosa es ya rentable por la reduccién en el costo de los paneles, el
costo de produccion de ronda los US$ 0.18/ kWh.



Panel o mdédulo fotovoltaico tipico
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Los colectores solares o mddulos fotovoltaicos deben ser colocados convenientemente
para evitar la proyeccion de sombra de unos sobre los otros, siempre se orienta al sur en
el hemisferio norte y lo contrario en el sur. Se deben colocar a una distancia no menor a la
que estimaremos a continuacion.

v R
(w R
(&

y
J

d= (L) cos (90- B) +(L) sen B = L(cos(90- B) +sen )

Donde L es la longitud del colector o modulo y B la inclinacion en relacion a la horizontal.
Esta inclinacion se determina |la maxima captacion anual en la ubicacion del sistema
mediante ecuaciones en coordenadas solares para ubicar el Sol en relacion al punto de
ubicacion del sistema, buscado la incidencia normal de los rayos del Sol sobre el sistema.
Esto no lo vamos a detallar, pero el resultado para el caso de Santo Domingo es una
inclinacion optima es 18.5°.

En un dia soleado se orientar el sistema en busca de la radiacion directa, que en términos
de energia es mas de un 90% de la recibida, siendo la difusa el resto, incluyendo el
albedo; en un dia nublado la radiacién difusa puede alcanzar un 50% de la energia total.
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La estructura, que debe soportar vientos hasta de 230 km/h, se debe construir
preferible de acero galvanizado en caliente, material resistente a la corrosion vy
con un buen compromiso calidad-precio. En RD se usa mas comunmente
duraluminio (aleacion con cobre 4.4 %, magnesio 1.5% y manganeso 0.6%).

La estructura usada para soportar los modulos debe estar eléctricamente unida a
una toma de tierra, y asegurara un buen contacto eléctrico con el marco del
modulo para permitir la proteccion de las personas frente a posibles pérdidas de
aislamiento. Debe cumplir con las siguientes normativas:

ASTM A123: Standard Specification for Structural Steel Products

 ASTM A153: Standard Specification for Zinc Coating (Hot-Dip) on Iron and Steel
Hardware

« ASTM A385: Standard Practice for Providing High-Quality Zinc Coatings (Hot-Dip)

« ASTM A653: Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or
Zinc- Iron Alloy-Coated (Galvannealed) by the Hot-Dip Process

* ASTM A767: Standard Specification for Zinc-Coated (Galvanized) Steel Bars for
Concrete Reinforcement

« ASTM A780: Standard Practice for Repair of Damaged and Uncoated Areas of Hot-
Dip Galvanized Coatings

« ASTM A902: Standard Terminology Relating to Metallic Coated Steel Products

« ASTM D6386-99: Standard Practice for Preparation of Zinc (Hot-DipGalvanized)
Coated

* Iron and Steel Product and Hardware Surfaces for Painting.



Un requisito fundamental en los inversores debe ser su alto rendimiento para cualquier
valor de la sefal de entrada, depende de la irradiaciéon que reciban los modulos, dicha
sefal o voltaje es considerablemente variable por la hora y la nubosidad. Por esta razon
es primordial que los inversores entreguen siempre la potencia maxima y tengan bajo
consumo en vacio. Las graficas siguientes ilustran el concepto:

El inversor debe cumplir los requisitos establecidos por las normas:
UL 1741: Inverters, Converters, Controllers and Interconnection System Equipment
for Use With Distributed Energy Resources.

UL 1998: Software in Programmable Components.
IEEE 1547/IEEE 1547.1: Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric

Power Systems / Standard for Conformance Tests Procedures for Equipment
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.
IEEE 62.41.2: Practice on characterization of surges in low-voltage 1000 V and less ac

power circuits.



El uso de sistemas solares fotovoltaicos interconectados son factibles desde el
afno 2016 en RD. Al dia de hoy sin almacenamiento de energia el costo de
produccion es del orden de los 10 Ctvos US$/kWh. El costo de los mdédulos
solares es en promedio de US$0.16 / Wp y el almacenamiento a 150 US$/
kWh, con baterias de ion de litio.

Para el caso de una instalacion tipica para un consumo de 500 KWh mes con
almacenamiento se debe usar un inversor solar hibrido con una capacidad de
3.2 kWn, instalar unos 4.16 kWp en modulos y 15 kWh de almacenamiento. El
costo es de unos US$ 6,200.00 y la produccion sale a unos 16 Ctvos US$/
kKWh. La inversion se recuperaria en unos cuatro anos, a los precios actuales
de la energia eléctrica. Sin almacenamiento cuesta unos US$ 3,950.00, y la
inversion se recupera en unos dos anos. La vida util media de los componentes
es de 20 anos, similar al solar téermico, pero se debe tener presente que la
capacidad de los modulos y baterias se degradan un 1% anual.

Un modulo tipico de 500 Wp tiene unas dimensiones de 0.95 x1.95m y su costo
local promedio de US$ 80.00, dependiendo de la calidad de los mismos. Las
capacidades de los modulos que se comercializan hoy en el mercado local
oscilan de los 330 Wp a los 600 Wp. Se debe procurar que las capacidades,
vida util de los modulos y del resto de los componentes estén certificadas.






El colector solar para agua se debe considerar como sustituto del calentador
de agua de resistencia eléctrica, en los casos donde no se pueda usar un
calentador de agua que use como fuente de calor un quemador de GLP.

La radiacion solar tanto directa como difusa, es la energia a absorber. Su
magnitud es funcion de las caracteristicas geograficas (latitud, altura sobre
nivel del mar, sombras, cobertura nubosa), climatoldgicas, angulo de
instalacion y época del ano del lugar de implementacion. A los efectos del
diseno de un colector solar solo es necesario tomar un valor de referencia
estimado para la zona de estudio. El funcionamiento del sistema se basa en
las leyes basicas de la radiacion, que se propaga en longitudes de onda corta.
Cuando incide en una superficie transparente, parte de ella se absorbe, otra se
refleja y en mayor proporcion se transmite.

i

Energia solar

incidente Reflexion

Absorcion

\ Transmision




Dentro de un colector el modelo matematico de la transferencia de calor considera la
transmitancia infrarroja, aquella para la que una superficie transparente es opaca.

Una vez que la energia se transmite a través de la cubierta se dirige hacia la placa
absorbedora y tubos, quienes absorben una parte y aumentan su temperatura. La
porcidon de energia no absorbida es emitida como radiacion térmica en el espectro
infrarrojo y luego reflejada hacia la cubierta transparente.

Dicha cubierta en estas condiciones de temperatura es opaca a la radiacién infrarroja,
por lo que es nuevamente reflejada hacia la placa absorbedora. Este proceso se repite
en varias oportunidades y es el denominado “efecto invernadero” dentro del colector,
donde p es la absorbencia de la placa de la cubierta transparente y son respectivamente,
la absorbencia, transmitancia y reflectividad difusa. Mientras que HT es la energia solar
total incidente. En Santo Domingo HT promedio dia es 5.30 kWh/m?, minimo 4.30
kWh/m?

HT

HT.t(1-o,)pc




Este efecto es acumulativo, pero tiene un limite, se alcanza cuando las pérdidas de calor
aumentan hasta que la energia recibida es igual a la perdida. La temperatura maxima
alcanzada es conocida como temperatura de equilibrio térmico Teq para flujo cero.

Esta es la composicion real de un colector solar plano.
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El colector puede tener una o0 mas cubiertas transparentes, que son la cara
expuesta a la atmosfera del sistema, y por lo tanto, la mas sensible a las
variaciones del medio externo, como polvo, acidos, etc..

Cada superficie y el aire entre las cubiertas poseen una resistencia térmica, el
conjunto de estas lo podemos visualizar asi:

@
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La energia que atraviesa la cubierta se transforma en energia interna elevando la
temperatura de la placa y tubos, y luego es transmitida al fluido que circula por dentro de
los tubos, que seria el que queremos calentar.

Las alternativas en un disefio son varias: minimizar pérdidas de calor, los costos,
rendimiento, etc... Los calculos por lo general se centran en maximizar el Rendimiento (R)
R = Qu/(HT*Ac)

Donde: Qu es el calor util que queremos aplicar al fluido, HT la calor proveniente del Sol incidente
en la superficie del colector y Ac el area del colector.

En un buen disefo para este arreglo se obtiene un rendimiento de captacién de 70%.

Sin embargo, el calor util es solo una parte del calor absorbido, haciendo el balance en
términos de calor, para la condicion de equilibrio térmico:

Qu = Qabs- Ql -du (1)

El cambio de energia interna en el colector du, es despreciable en relacion al calor util y al
calor perdido QI durante el proceso, luego se asume que es cero . El calor util depende la
masa del fluido, la cual se determina multiplicando del caudal masico msu del fluido que
queremos calentar con el colector.

El flujo de calor transferido al fluido se expresa aplicando la 1ra Ley de la termodinamica
para la condicion de estado estable asi:

Qu= mfiu.* Cpfiu*(dT) (2)

Siendo dT la variacién de temperatura del fluido y Cpflu calor especifico que en el caso

del agua es 1 kcal/kg °C. Una parte del calor es reflejada y otra absorbida, ver figuras da
las diapositivas 46 y 48, y Qabs= HT*Ac

Qu= HT*Ac* R= Qabs - Ql (3)



Las pérdidas de energia en forma de calor QI se pueden determinar por la siguiente
ecuacion, en la cual asumimos que son fundamentalmente por conveccion:
QlI=Ul * Ac*( Tp-Ta) @)

Donde Ul es el coeficiente total de transferencia de calor por conduccion y conveccién, Ac area del colector, Tp
temperatura de la placa del colector y Ta temperatura del aire.

El Ul se puede obtener por ecuaciones empiricas complejas, que no vamos a
desarrollar, el promedio para este tipo de colector es de 44.4 W/m2.°C.

La temperatura de trabajo del colector Tp debe estar por debajo de la temperatura
de equilibrio Teq para Qu=0, asumiendo el conjunto como una placa plana expuesta
al Sol. La temperatura de equilibrio se obtiene combinando las ecuaciones 3 y 4 asi:

Teq= Ta+ (HT/UI) (5)

HT es el calor proveniente del Sol en un dia solar promedio mes de menos
radiacion, 4.30 kWh/m? y el maximo 5.3 kWh/m? . Siempre Tp<Teq.

La Teq en Santo Domingo al medio dia para este tipo de colector es de unos 125 °C
estimado para el mes de menor radiacién solar y de 154 °C para el de mayor, en
promedio rondaria aproximadamente en los 140 °C. Este analisis es conveniente
realizarlo para condiciones de flujo estable puntuales y no para valores promedios.
Seran validas si el aislamiento térmico es bueno.



Como comentamos el objetivo basico de cualquier disefio de colectores es determinar
su rendimiento y para ello se desarrollan modelos matematicos, a veces complejos,
pero nuestro objetivo es brindarles una forma sencilla de llegar a determinar el area del
colector a partir de un dimensionamiento estandar, ya estudiado y que consideramos
optimo.

En tal sentido para determinar el area de colector (Ac) combinaremos las ecuaciones 2y 3 la
ecuacion resultante es:

Ac = Qu/(HT-UI(Tp-Ta)) (6)

Donde: (Qu) es el calor requerido; (HT) la radiacion incidente por dia.m2; determinable de las
caracteristicas de la cubierta del colector; (Ul) el coeficiente total de transferencia de calor, (Tp) la
temperatura de trabajo del colector y (Ta ) la temperatura del aire.

Supongamos ahora que deseamos determinar el area de un colector (AC) para un proyecto

solar en Santo Domingo, en el cual se consumen 5 litros de agua por minuto, debiéndose
elevar la temperatura de 25°C a 50 °C. Para determinar el Ac procederiamos asi:
1.-Conseguimos la cantidad de calor demandada por la formula (2) a partir de la cantidad de
agua a calentar por dia. Se multiplica por 60 para llevarla a litros por hora. Asumimos cubierta
de vidrio y la temperatura de la placa del colector (Tp) 5 °C por encima del la temperatura del
agua saliendo y la del aire (Ta) a la temperatura del agua entrado. Asi determinamos la
demanda de calor en Kcal, o la dividimos entre 860, para convertirlas en kWht:
Qu=mflu*Cpflu*(dT). dt= (5) (60)(1) (50-25)/ (860) = 8.721 kWht

2. Conseguido esto pasamos a estimar la cantidad de radiacion incidente (HT), para
peor mes del ano en radiacidon solar (diapositiva 30); de este modo HT=4.30kWh/m2
por dia (diciembre). El Ul se asume como el coeficiente tipico, asi Ul= 44.4 \W/m2.°C.



3.- Determinamos asi el area del colector por la formula (6). De este modo el area requerida del
colector (Ac) para suplir la demanda en el peor mes del afio es:

Ac = Qu /(HT-Ul(Tp-Ta))= (8.721)/(4.30 — 44.40(55-25)/1000)
Ac =2.925 m?

Se puede comprobar el rendimiento del colector a modo de control, asi:
R= (Qu)/(HT*Ac) =(8.721)/(4.30*2.93)
= 0.6922 , este valor es cercano al rendimiento tipico, por lo cual el calculo es aceptable.

El colector solar, en la practica, siempre esta conectado a un tanque de almacenamiento de agua
caliente, en el conjunto el agua circula por diferencias de densidades fruto de la diferencia de
temperatura del fluido, ese arreglo se denomina termosifon. Usando el tanque se garantiza el agua
caliente para todo el dia y la noche. Como no se requiere agua caliente continuamente se puede
aprovechar el tiempo sin demanda para calentar agua en el colector durante todo el dia solar y
almacenarla en el tanque a la temperatura requerida. Este sistema se muestra en la diapositiva
siguiente, siendo la mejor opcion para la Republica Dominicana, donde no existen bajas
temperaturas invernales.

Por lo general se usa un tanque de 200 a 300 litros para estos casos, y se le coloca una fuente de
calor de respaldo para los dias de lluvia, por lo general una resistencia eléctrica de 0.8 a 1kW. En el
pais no se requiere un sistema tan complicado como el mostrado en la diapositiva 53, para ese y
otros arreglos le requiere hacer un balance térmico mas complejo, que no esta dentro del alcance
de la presente presentacion, pero pueden para ver el procedimiento en la bibliografia recomendada
1. Siempre se debe usar un adecuado aislamiento térmico en el tanque y el la superficie inferior del
colector.



Sistemas con termosifon, el mas comun en Republica Dominicana
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Otros sistemas con tanques separados control con grupos de respaldo usado

en paises frios

CAPTACION

INTERCAMBIO

———— CIRCUITO PRIMARIO == }— cirRCUITO—]

SECUNDARIO

ACUMULACION

j;Red

APOYO

Agua caliente

——CIRCUITO DE CONSUMQO=——xo

Equivalencia entre unidades

kilovatio. British
Julio hora kilocaloria thermal Quad
(J) (kWh) (kcal) unit (Q)
(BTU)

J 1 2.778x10° 2.389x10™* 9.48x10™* 9.48x107"°
kWh 3.6x10° 1 860 3.413 3.413x10"?
kcal 4.186x10° | 1.163x107° 1 3.969 3.969x107"®
BTU 1.055x10° | 2.930x10™* 0.252 1 107"

1.055x10'® | 2.930x10"" | 2.520x10" 10"® 1

Q
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Veamos ahora algunos aspectos ligados a los detalles constructivos y materiales
usados en los colectores solares.

‘ \ Soldaduras
"l

En lo relativo al la distribucion, diametro y espesor de los tubos:

Debemos definir los parametros indicados en la figura, usando los criterios de
transferencia de calor aplicados a las transferencia de calor en superficies
extendidas, o aletas.

En este caso L1 es la distancia media entre la superficie de los tubos, Lo la
distancia entre los centros de las tuberias, ep el espesor de la plana del colector,
Do diametro exterior tubos, Di diametro interior tubos y et el espesor de los tubos.

Veremos el resultado de la optimizacion en la proxima diapositiva.



Dimensionamiento optimo de la placa de un colector plano

Temperatura de equilibrio 175.00°C (maximo)
Area disefo del colector 2.71 m2
Longitud de los tubos 1.76 m

Ancho de la parrilla 1.54 m

Numero de tubos 26

Diametro interior 7.740 mm
Diametro exterior 9.520 mm
Espesor de los tubos 0.890 mm
Espesor placa 1.800 mm

Como el area dependera de los requerimientos especificos de flujo de calor que se
necesiten, el area indicada del colector solo es una referencia para determinar el numero
de tubos requeridos en cada caso especifico, para lo cual solo se tiene que aplicar la regla
de tres. Se puede aumentar el diametro de los tubos, con esto se aumenta el area de los

mismos y se pueden reducir en la misma proporcion el numero de tubos, algo que siempre
puede ser una opcion.

El espesor del tubo es determinante en el rendimiento. Una variante mas efectiva es
utilizar tubos encamisados con tubos de vidrio, esto aumenta el rendimiento, es mas
costoso y escapa al alcance de esta presentacion. El material de los tubos también
dependera del fluido a calentar y su corrosividad. En agua lo ideal son tubos de cobre o
aluminio. Los datos del dimensionamiento 6ptimo son para cobre. Ahora veremos un poco
de los materiales para su fabricacion y de sus propiedades fisicas.



Sobre la cubierta transparente. Una opcion es utilizar una cubierta de
policarbonato por ser mas econdmica que el cristal. Usar esta opcion implica
un aumento del numero de tubos y una merma en el rendimiento, ambos de
magnitudes considerables; porque este material posee una menor
transmitancia y mayor emisividad, (100 veces mayor).

El vidrio sigue siendo la mejor opcion y es recomendable su uso y limpieza
periddica. Otro aspecto a considerar es el material de la placa, pues sus
caracteristicas inciden indirectamente en las pérdidas de calor y directamente
en el rendimiento, por ejemplo si baja la absorbancia de la placa, baja el
rendimiento del colector. Varios son los materiales propuestos como
alternativa al cobre, entre ellos el aluminio, con un tratamiento de ennegrecido
con oxido de cobre.

Se observa una diferencia sensible en el rendimiento cuando es alterado el
espesor del aislamiento, ya sea en el fondo como en los laterales. Esto
convierte a la aislacion en uno de los componentes mas importantes en el
diseno.



Parece simple concluir que es suficiente con aumentar el espesor del aislante
para lograr un mejor rendimiento sin embargo es necesario previamente
verificar el aumento en el peso y costo. Los aislantes conocidos, de bajo
impacto y baja conductividad térmica son mas costosos y la inversion realizada
debera estar bien justificada.

Veamos las caracteristicas de la cubiertas y otros materiales.

Various finishes are available for the backside:
transparent lacquer

grey lacquer or any other RAL-color

Acrylic adhesive

anodized

Sizes:

Production width : up to 1250 mm
Material thickness:

0.3-0.8 mm

Available in:

slit coil or sheets, with protective film

Optical values (DIN 5036-1 und -3):
Total light reflectance (Rho) = 93%

Solar reflectance (AM 1.5) = 89%

(spectral reflectance measurement see diagram).



Algunos materiales presentan mejor comportamiento en colectores
concentradores, por ejemplo:

Structure MIRO-SUN _
Special clear lacquer frontside

A I -

Enhanced
l oxide layer system

Purest aluminium 99.99% MIRO MIRO-SUN

Adhesive layer
ALANOD base material,
anodized both sides

Clear lacquer, RAL-lacquer

or Adhesive backside

o r\L’W.}"""MWW NaVaV W, e Y ™
80

Total Reflectance [%]
[}
(=]

300 500 100 800 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Wavelength [nm]
Total-light-reflectance V (I) - weighted = 93.8%
Solar total reflectance AM 1.5 weighted = 89.5%



Los materiales a utilizar deben ser certificados para garantizar la vida util del
colector por lo menos de 20 anos. Algunas normas y caracteristicas que deben
cumplir.

Material Tests
Composite adhesion :

Without temperature stressing

Cross cut test 1 mm acc. to DIN EN ISO 2409 with Scotch-Tape 670 CFM
Result: GT 0

Bending around 2 mm - mandrel and with Scotch-Tape 670 CFM(material
thickness 0.5 mm, standard strength H18, alloy Al 99.85)

Result: no separation of composite

Resistance against Corrosion:
Please keep surface free from standing water!
Humity test DIN 50 017 / 1000 h

Result: no blistering

no measurable change (= 0.5%)

of total light reflectance Rho (DIN 5036 - 3)
Salt spray test DIN 50 021 - SS /1000 h
Result: Corrosion at scratch-point < 0.5 mm
no edge-attack

no measurable change ( + 0.5%)

of total light reflectance Rho (DIN 5036 - 3)

Acetic acid - Salt spray test DIN 50 021 - ASS /1000 h

Result: Corrosion at scratch-point 0.5 - 2 mm,

Edge-attack 1.5 - 4.5 mm,

no measurable change ( + 0.5%)

of total light reflectance Rho (DIN 5036 - 3)

Accelerated ageing test QUV - B 313 /500 h

Result: D E* <= 3 (within the intrument tolerance)

no loss of brightness

chalking < 10%.

UV-C-resistance due to radiation by sterilization lamp
(manufacturer: OSRAM, Typ: HNS10 W / U OFR, 4 W UV radiant power)
Distance to tested object: 50 mm, duration: 96 h

Result: Reduction of total light reflectance (Rho)

by less than 1%, see diagram

(for comparison only: reflector film: decrease by 3% in 48 h)






Para determinar la capacidad en un sistema aislado (off grid) o on grid hibrido
usaremos estas relaciones para definir el conjunto de médulos fotovoltaicos y la
capacidad de las baterias. Para el on grid tipico solo se requiere la estimacion de

la capacidad de los médulos, y con esa se define la del inversor.

POTENCIA DEL GENERADOR FV:
Factor de Seguridad del Generador FV

= B _ PaneiAGudB) Lsn) | [Li-14]« Lugargeogrifico, pérdidas
T B santuria L, 5 del sistema

h = AT — Lin-Fsc Potencia nominal de
NOM G ”_;Jm[ﬂ}.-' [...) generador FV, Py, 0

Factor de Seguridad de bateria (“Dias de Autonomia™)

CAPACIDAD DE BATERIA:

P f_;.r.n' MACENADA _ “BUTIE | Fep =[3—H]¢:} Fiabilidad requerida (aplicacion)

Eperannana L i Lugar geografico

Ci jions = t.rh‘ru TIL _ Fop Ly Capacidad nominal de
LW NOM = ~ e
.'UDJ”_JI PD”__,_\- hateria, ( B.NOM

G, (f.): Irradiacion diaria incidente sobre el plano inclinado f# grados, expresada en W.h/m”

[ =1000W/m?: Irradiancia en condiciones estandares de medida (STC)

L, : Consumo medio diario de energia, en W.h (estimacion)

Cy s Capacidad til de bateria
: 62



Para determinar el Gdm usaremos los valores normalizados para la Republica Dominicana
vistos en la diapositiva 30 para el peor mes (diciembre) es de 4.30 kWh/m2dia para Santo
Domingo. Esa seria la condicion critica para el disefio del sistema fotovoltaico en esa ubicacion.
Siempre debera procurase esa informacion del lugar de ubicacion del sistema. El valor de la
constante solar Istc = 1000 W/m2. La inclinacion éptima para los mdédulos fotovoltaicos en Santo
Domingo es de 18.5° y se deben orientar al sur. Se usaria un factor de seguridad de Fsg= 1.25
para el conjunto de médulos a usar.

Se procede a estimar la carga que tendra el sistema para estimar el consumo diario de energia
en KkWh. Con esto se define el valor de Ldm. Ademas se debe considerar al estimar la carga que
el inversor tiene una eficiencia de un 90%, asi la carga estimada se divide entre 0.9. Se calcula
la potencia continua del inversor y de los modulos, luego se procede a definir la capacidad extra
que soporta de mdodulos el inversor, que en los inversores actuales es entre un 30 y 50% la del
inversor. La salida de potencia sera siempre la calculada. La capacidad del Sistema es siempre
la del inversor y no la de los moédulos.

La autonomia media depende del banco de baterias, la media es de 2 dias sin Sol, por lo que
usaremos este valor para definir el Fsh. Si se desea un mayor numero de dias de autonomia se
aumenta el Fsb, pero esto encarecera mas el costo del banco de bateria.

Por ultimo, se debe definir el voltaje del banco de baterias y el % de descarga que se permitira
en las baterias. De esto dependera la vida util de las baterias, pues esta depende de los ciclos
de carga y descargas. Por lo general se usa 0.80 como PDmax, es decir hasta un 20% de carga.
Con estos parametros determinaremos los requerimientos para un sistema solar fotovoltaico
ubicado en Santo Domingo asi:



1.- Determinamos el consumo eléctrico estimado a suplir con el sistema. Supongamos un
caso donde se deba suplir una demanda de 10 kWh/dia, asumiendo una eficiencia para
el inversor de 0.90, entonces Ldm=11.11 kWh/dia. Para un on grid tipico eso es suficiente.

2.- Determinamos la radiacion diaria mes de disefio, usamos la tabla de la diapositiva 29.
Gdm= 4.30 kWh/m2 .dia en diciembre; el valor de Istc= 1000W/m2

3.- Consideramos un factor de seguridad sistema modulos.

Fsg=1.25

Los puntos 4, 5, 6, 7(2) y 10 no aplican para el sistema on grid tipico

4.- Se asume el numero de dias de autonomia.

Fsbh= 2

5.- Se elige el voltaje del Sistema, para este caso seleccionamos 48 Vdc

6.- Se define el Porcentaje de descarga que se permitira en las baterias, para este caso
PDmax=0.80

7. Con estos datos calculamos los requerimientos de Potencia y Energia del Sistema:

; ey
p - Dsehan = (1.25)(11.11)(1000)/(4.30) =3,229.65 Wp (1
o = (1.25)(11.11)(1000)/(4.30) p (1)
Cw T L,m.-' / ;\ A —
vy = ———— = — 22 =(11.11)(2)/(0.80) = 27.78 KWh (2
o = = DT = (1.11)(2)(0.80) @)

La capacidad de las baterias en amperes horas es Cbnom/ voltaje: 27780/48=578.75 A.h



El valor de Pgn nos da la capacidad total de los médulos o paneles
fotovoltaicos requeridos.

El valor de Cbnom nos da la capacidad del banco de baterias requerido.

8. Si los paneles disponibles son de una capacidad nominal en pico (Capnp)
de 500 Wp a 48 Vdc, entonces el numero de paneles (Np) a instalar para suplir
la carga es de:

Np=Pgn/Capnp=3,229.65/500= 6.46 paneles, en la actualidad los inversores
soportan un 30% adicional en capacidad de paneles. Recordemos que usamos
el mes critico y un factor de seguridad, luego en este caso no seria una mala
seleccion de 6.46 X 1.3 = 8.4 paneles, aprox. 8 paneles ( minimo)

9. Para el arreglo de los moédulos fotovoltaicos ya seleccionados (Np) también
debemos tomar en consideracion el voltaje del inversor especifico, en este caso
500 Vcd (Vs) vy el voltaje maximo del médulo, o panel, seleccionado (Vmod).
Asumiendo que este sea para el panel seleccionado Vmod= 48 Vdc, se
procede asi para determinar el numero maximo de los moddulos en serie
(Nsmod) y paralelo (Npmod):

Nsmod= Vs/Vmod= 500/48= 10.42, redondeando 10, usaremos 8.
Npmod=Np/Nsmod= 8/10=0.80 ramal ; se puede usar un solo ramal.

No se puede nunca exceder el maximo voltaje DC que soporta el inversor. El
Sistema siempre tendra holgura, pues se calcula para el mes mas critico.



10. Si las baterias disponibles son de 225 A.h, a 6 Vdc, entonces la cantidad de
baterias estimadas (Nbe) dependera del arreglo de las baterias para obtener los
ampere hora requeridos y el voltaje.

Como el voltaje del sistema fotovoltaico es de 48 Vdc y si las baterias son de 6 Vdc,
entonces se haria un arreglo en serie de 8 baterias (Nbs) para conseguir el voltaje
y su capacidad sigue siendo de 225 A.h (Cas). Luego para lograr la capacidad de
almacenamiento que necesitamos:

Nbe= Nbs(Cbnoml/cas)= 8(578.75/225)=20.58 baterias, con este valor se procede
a estimar el numero de arreglos en paralelo (Nap).

En este caso Nap = Nbe/Nbs=20.58/8=2.57 y como la cantidad de arreglos en
paralelo no se puede fraccionar redondeamos a 3. De este modo la cantidad de
baterias a usar (Nb) serian:

Nb= (Nbs)(Nap)= (8)(3)= 24 baterias minimo para un sistema off grid.

Comentarios: 1. En los sistemas off grid y on grid hibrido se debe evaluar ademas
cual es la demanda maxima a suplir al seleccionar la capacidad del inversor; 2. En un
sistema on grid hibrido la autonomia del sistema (Fsb) se puede reducir al minimo de un
dia. Asi el numero de baterias requeridas es 8, la energia excedente de los modulos, no
usada en la vivienda y las baterias, va a la red. En este ultimo caso se recomienda un
grupo de respaldo, aunque por lo general se usa en viviendas que ya poseen una planta
de emergencia.

Faltaria seleccionar el tipo de inversor, sin cargador de baterias, preferible de onda
sinusoidal (PWM) y el controlador de carga de las baterias.



La seleccidn de la capacidad del inversor dependera del pico de potencia
demandada por la carga conectada y de la potencia media continua que
debera suplir.

La potencia media a suplir es igual a la capacidad calculada de los mddulos.
De este modo el inversor debe tener una capacidad de 3.23 kWn continuos,
pero no es suficiente, predomina la del pico de potencia.

Si se trata de un sistema on grid sin baterias o tipico, no se requiere hacer
el calculo de las baterias y como la carga de la vivienda no pasa por el
inversor, su capacidad es igual a la de los moédulos.

En el sistema on grid mixto o hibrido, el inversor es hibrido, tiene integrado
un controlador de carga.

Es el tipo de inversor es el que mas modos de operacion incorpora, puede
operar como un off grid en el modo autoconsumo. En este tipo al igual que en
el off grid la carga pasa por el inversor, y por tanto se debe tomar en cuenta
esto para la seleccion de capacidad.



En el sistema off grid se puede usar un inversor normal, debe tenerse
presente que la carga pasa por el inversor, en tal caso se debe seleccionar un
controlador de carga para las baterias.

El controlador debe entregar el voltaje nominal de las baterias sin importar cual
sea el voltaje del conjunto de los modulos, que varia con la hora del dia y la
nubosidad.

El controlador regula la carga de las baterias en este caso a 48 Vdc
nominales, con los ciclos de carga habituales (voltaje de retorno, de flotacion,
de absorcion y de ecualizacion). Se selecciona por su capacidad en Amperes, y
se calcula asi:

Cap reg = (578.75)(3)/(48 Vdc) = 36.17 A, el estandar mas cercano es de 40 A.

Otros temas son la estructura de soporte de los médulos y otros, deben soportar
vientos hasta de 250 km/h, y el anclaje, adecuado para evitar filtraciones
cuando se traten de techos planos.



Caracteristicas de los Equipos seleccionados:
1, Sistema solar tipico con inversor de capacidad de 5 kWn y médulos con capacidad de 6.5 kWp.

2. Sistema solar tipico con inversor de capacidad de 2.5 kWn y médulos con capacidad de 2.5 kWp.

Generacion
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Caracteristicas de los Equipos seleccionados:
Maodulo fotovoltaico:
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Controlador de carga baterias

Etapas de carga de la bateria del regulador FLEXmax
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Controlador de carga detalles conexion con sistema auxiliar

Matriz des Fotovoltaicos de 24 voltios Relé
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Especificaciones para la matriz de regulacion del controlador

Espe acionas

Guia de las dimensiones tipicas de la matriz
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Caracteristicas del inversor

Atoroa W Ubra Teonologia
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