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Resumen

Objetivos: Presentay los sistemas de energia solar fotovoltaicos y sus principales aplicaciones en el Peril.
Materiales y métodos: Se busco la informacion sobre los conceptos basicos de los sistemas en la
literatura a nivel nitctanal e internacional, Tn cuanto a las aplicaciones se obtuvo informacion del
Ministerio de Energia>y Minas. Del ministerio de Educacion y del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones _ '

Resultados: Se definieron las principales caracteristicas y aplicaciones de los sistemas de energia solar
fotovoltaica. '

Conclusiones: La energia solar fotovoltaica es una energia renovable que puede ser muy sitil para
proporcionar energia a zonas rurales de dificil aceeso en nuestro Pera. '

Palabras claves
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Abstract

Objectives: To present the solar photovoltaic energy systems and their main applications in Peru.
Materials and methods: It was looked for information about basic concepts in national and
international sources. In velation with applications # was obtained information from the Ministry of
Energyy and Mines, Ministry of Education and Ministry of Transports and Communications.

Results: It was defined the main characteristics and applications of the photovaltaic energy systems.
Conclusions: The photovoltaic solar energy is a renewable energy that can be very useful lo provide
energy to rural areas difficult fo access in Peru.
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Intreduccién

La energia solar fotovoltaica es una energia renovable muy importante parala provision de energia
en areas geograficas de dificil acceso v que no cuentan con energia eléctrica comercial. Debido a la
disminucion experimentada en los costos de los sistemas de energia fotovoltaicos en los tltimos
afios, estos sistemas se han hecho mads accesibles y son una alternativa de solucidén para muchos
lugares con carencias de energia. En ese sentido el objetivo del presente estudio es proporcionar una
vision muy suscinta de los sistemas fotovoltaicos y sus aplicaciones y el desarrolle de los mismos en
nuestro pais.

Para desarrolar este trabajo se ha se ha revisado distintos documentos sobre sistemas de energia
solar fotovoltaica y luego se ha buscado informacion en diferentes fuentes sobre las aplicaciones
realizadas en el Perti desde la década delos 80.

Componentes y caracteristicas de los sistemas de energia solar fotovoltaica

El sistema de energia solar fotovoltaico basicamente estd conformado por un panel de médulos
fotovoltaicos, un banco de baterias y unidad de control. El bance de baterias es necesario ya que las
caracteristicas de la carga generalmente no coinciden con las caracteristicas de la generacion del
panel fotovoltaico. Enla Fig. 1 se muestra de manera esquemdtica el sistema fotovoltaico basico.

Los pardmetros bésicos del subsistema son:

= Potencia de salida: Basicamente esta determinado por la potencia de salida de los paneles.

« Autonomia: BEs la cantidad de dias que el subsistema puede operar, satisfaciendo las
necesidades de la carga, sin que exista un nivel mesurable de insolacién y después de los
cuales las baterias conservaran una carga minima, igual a un porcentaje de la carga total,
predeterminada de acuerdo alas caracteristicas de las baterias.
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Figura 1 El sistema solar fotovoltaico
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Estructura de la célula solar fotovoltaica

La célula solar fotovoltaica se deriva de una barra cristalina de silicio dopado con boro se corta en
discos de una espesor aproximado de 0.3 mm.

Una de las caras del disco se dopa fuertemente con fosforo mediante difusion a alta temperatura,
desde una atmosfera gaseosa rica en fosforo, de manera que el elemento- penetre en el silicio con
mayor concentracidén que la del boro que este contenia hasta una profundidad de 0.3 micras
aproximadamente. Encima de esta capa se deposita una rejilla metalica y en la parte posterior dela
célula una capa continua.

Ambas capas sirven para facilitar la toma de contactos eléctricos en ambas regiones.
EnlaFig. 2 se muestra el esquema de la estructura de una célula fotovoltaica

{1} Buperficie de contacto
. {21 Recubrimiento antirrefiexidn

e (3} Bilicto tipo n

- {4) Silicio tipo p

- (8} Silicio tipo p+
(8) Parte posterior

Figura 2 Esquema de la estructura de una célula solar fotoveltaica de silicio

Rendimiento de conversidon fotovoltaica

Maxima potencia electrica entregable por la celula
" Potencia luminosa incidente total sobre la celula

El rendimiento tedrico maximo alcanzable es del 95%, que es un valor inalcanzable en la practica si
se emplea una célula de un sélo material semiconductor.

La radiacion solar es policromatica presentando una distribucién espectral bastante amplia. En la
supetficie de la tierra (Espectro AM1), se extiende aproximadamente desde el ultravioleta (3.500A)
hasta el infrarcjo proximo (2 um}. La suma de las potendias correspondientes a cada una de esas
frecuencias es lo que llamamos potencia solar incidente

Pero no todas las frecuencias son aprovechables por un determinado material fotoveltaico, ya que
este se vuelve transparente a partir de una determinada longitud de onda.

La eficiencia de conversién media obtenida por las células disponibles comercialmente (producidas
a partir de silicio policristalino) esta alrededor del 11-12%, pero segin la tecnologia utilizada varia
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desde el 6% de las células de silicio amorfo hasta el 14-19% de las células de silicio monocristalino.
También existen las células multicapa normalmente de arseniuro de galio, en las cuales el espectro
solar se divide en varios bloques de frecuencias y se construye una célula espectralmente adaptada
paracadabloque de tal manera que se puede alcanzar eficiencias de hasta 30%. En laboratorio se ha
superado el 42% connuevos paneles experimentales

Células de silicio monocristalino

El silicio fundido se solidifica formando solo un dinico cristal de grandes dimensiones . Luego se
corta el cristal en delgadas capas que dan lugar a las células. Estas células generalmente son de un
azul uniforme.

Ventajas:
¢ Buenrendimiento de 14%al19%,
= Buenarelacion Wp/m? (~150 Wp/m?), lo que ahorra espacio en caso necesario
» Numero de fabricantes elevado.

Inconvenientes: .
» Costoelevado

Células desilicio policristalino

Prurante el enfriamiento de silicio en un molde se forman varios cristales. La fotocélula es de aspecto
azulado, pero no es uniforme, se distinguen diferentes colores creados por los diferentes cristales.

Ventajas:
e Cglulas cuadradas (con bordes redondeados en el caso de Si monocrlstahno) que permite
un mefor funcionamiento en un modulo,
= Eficiencia de conversion dptima, alrededor de 110-120 Wp/m? pero un poco menor que en
el monocristalino
+ Lingote masbarato de producir que el monocristalino.

Inconvenientes:
» Bajorendimiento encondiciones de iluminacién baja.

Enla Fig. 3 se muestran ejemplos de células de silicio monocristalino y policristaline comerciales

2) )

Figura 3 Célula de silicio a) monoeristalino y b) policristalino
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Madulos fotovoltaicos

Las células se interconectaran mediante conexiones dobles de cobre de acuerdo a la corriente y
voltaje que se necesitan.

Una vez interconectadas, todas las células que construiran el médulo se encapsularan mediante
pelicula de goma de silicona o de butiral de polivinilo en un saindwich de vidrio o entre una lamina
de vidrio y una capa posterior de goma de silicona, Tedlaru otros productos similares.

La ldmina de vidrio deber4 permitir el paso de la luz solar a las células y serd realizado a partir de
vidrio templado can bajo contenido de hierro y pequefio coeficiente de refleccion.

Los terminales para conexidn deberdn alojarse en una caja de conexién en cuyo interior estén
situados los terminales de conexién y donde puede alojarse el diodo de bloque. Esta caja deberd ser
hermética. ’

El sandwich de vidrio o vidrio y silicona, que contiene el conjunto de células solares integrantes del
médulo, se alojard en un marco metélico que podré ser de acero inoxidable o de aluminio.

El marco que tiene por finalidad dar rigidez y solidez mecénica al médulo y facilitar su sujecién a la
estructura que lo soporta, deberd poseer la configiracion adecuada para que s unitn con el
sandwich sea eldstica.

Las junturas de estas uniones se sellaran adecuadamente con silicona o algin producto similar.

Las figuras 4 y 5 muestran la estructura de un médulo fotovoltaico y las versiones comerciales de
modulos de silicio monocristaline y policristalino.

Coja de {onexioh

Vidrio de Aile Transmizica
Selutos Interconectadus

Diodos de By-Pass

Interconexio de 165 0o lutas
Fibra de Videin

Encapsy !enyr‘;:

Stagwich de Tadlgr - Aluminiy

Figura 4 Estructura de los médulos fotovoltaico
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a) b)

Figura 5 Médulo fotovoltaico de silicio a) monocristaline y b) poticristalino

Acumuladorelécirico

Célula secundaria o acumulador eléctrico, es un conjunto de dos generadores electroquimicos con

una solucién comtm, que recupera las sustancias originales de sus electrodos, que fueron
consumidas en la alimentacién de energia eléctrica.

El acumulador es, por lo tanto, una célula reversible capaz de alimentar energia eléctrica, liberada
por reacciones quimicas, a un circuito externo y acumular cargas eléctricas por el proceso de

recomposicion de las sustancias componentes de sus electrodos, causada poruna corriente eléctrica
aplicadaentreellos.

Baterias de acumuladores

Los términos "bateria de acumuladores” o simplemente "bateria” son usados para definir en
lenguaje técnico ta asociacién en serie de varios acumuladores eléctricos.

Baterias para aplicaciones fotovoltaicas

Los mismos pardmetros definidos para caracterizar el comportamiento eléctrico de los
acumuladores son usados para las baterfas, considerdndose que el andlisis ahora debe ser hecho, no
para un acumulador aislado, sino, para un asociacion de acumuladores en serie. De esta forma son
definidoslos siguientes pardmetros paralas baterias:

» (apacidad de corriente
» Tiempodedescarga

» -ensidn final de descarga
» Tension final de carga

» Tensidn de gasificacion
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Capacidad

La capacidad de la bateria es la cantidad de carga en Ah que es capaz de alimentar ¢n régimen de
descarga, permaneciendo la variacion de su f.e.m. dentro de limites especificados.

Para cada tipo de bateria su capacidad depende del régimen de descarga, esto es, dependiendo del
valor de la corriente, de la temperatura y de la densidad del electrolito, en funcién del grado de
ionizacion La capacidad .es proporcionada por el fabricante bajo la forma de tablas, con valores
referidos a la temperatura de 25°C y normalizados para cada régimen de descarga. La indicacion de
la capacidad de los acumuladores en Ah es denominada capacidad nominal, o sea es la maxima
cantidad de carga que debe ser extraida del acumulador. Generalmente para cada tipo de
acumulador, el fabricante provee la capacidad nominal y las diversas corrientes de régimen de
descarga para un valor de tension, conlos respectivos tiempos de descarga.

Para evitar que el acumulador sufra averias por corrientes elevadas, el fabricante estipula su tiempo
minimo de descarga.

Tiempo de descarga

El tiempo de descarga representa el periodo dado por el fabricante para que el acamulador alcance
una tensién final de descarga, en un determinado régimen de descarga de corriente.

Tension final de descarga

La tension final de descarga define el valor limite de la tensién del acumulador, permitida durante
la alimentacion de corriente al circuito externo, que garantiza la reversibilidad del proceso del
acumulador.. :

Esta particularidad es exigida por los fabricantes, debido a las modificaciones estructura que
ocurren en las sustancias de los electrodos, imposibilitando su recomposicién durante el proceso de
electrolisis, cuando la tension se reduce en demasia.

Tension final de carga

La tensién final de carga representa el valor méaximo de tensién alcanzado en los termina les del
elemento cuando recibe energia CC, en el proceso de carga, para readquirir su capacidad total,
pérdida por descarga. Esta tension es tipica para cada tipo de bateria.

Tensidon de gasificacién
En el proceso de carga de labateria, a partir del instante en que la corriente pasa de su valor maximo

hasta el instante en que ella se vuelve a estabilizar, la formacién de gases en el interior del electrolito
alcanza su valor maximo.
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La tensidn en este instante es un valor bien caracteristico, tipico para cada acumulador, denominada

tension de gasificacién.
Tension final de carga

La tension final de carga representa el valor méaximo de tension alcanzado en los termina les del
elemento cuando recibe energia CC, en el proceso de carga, para readquirir su capacidad total,
pérdida por descarga. Esta tensidn es tipica para cada tipo de bateria.

Tension de gasificacion

En el proceso de carga de la bateria, a partir del instante en que la corriente pasa de su valor maximo
hasta el instante en que ella se vuelve a estabilizar, la formacién de gases en el interior del electrolito
alcanza su valor maximo.

La tenisidn en este instante es un valor bien caracterfstico, tipico para cada acumulador, denominada
tensidn de gasificacion.

Estos gases, normalmente una mezcla de hidrégeno y oxigeno, son resultantes principalmente dela
electrdlisis del agua del electrolito y las cantidades formadas dependen de la intensidad de la
corriente de carga utilizada.

Por ser una mezcla altamente explosiva, una de las precauciones, que debe ser tomada durante la
carga de la bateria es la provisién de conductos que permitan la evacuacion de dichos gases del
compartimiente donde estan instaladas las baterias. Esto requiere de un sistema de ventilacién

adecuado, pudiendo ser natural o mecénico con auxilio de extractores de aire.

Otra precaucion es evitar que estos gases lleguen hasta los equipos de la instalacién, principalmente
enlos casos de las baterias Acidas, debido al peligro de corrosion.

Launidad de control

Es la encargada de proveer un régimen de carga eficiente y efectivo para las baterias y tendrd como
funciones basicas:

« Evitarlasobrecargadelabateria.
» [Evitarla descarga excesiva. Reducird la pérdida del electrolito.

Estas funciones basicas extenderan la vida delas baterias y minimizardn su mantenimiento.

Para poder cumplir con este objetivo las unidades de control fotovoltaicas deberdn tener entre otras
caracteristicas:
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» Voltajes regulados por compensacion de temperatura.
s Proteccion contrainduccion electrostatica.

« Diodo de proteccion por bloqueo.

s Proteccion contra inversion de polaridad.

» Proteccion contrasobrecarga.

Aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos

La energia conseguida mediante generadores fotovoltaicos y sus aplicaciones son de una gran
diversidad.

Telecomunicaciones
Electrificacidn rural.
Aplicaciones agricolas
Aplicaciones ganaderas
Huminacién Publica
Sefializacion

Control

Desarrollo Rural

NN N R RN

Telecomunicaciones

o Telefonia movil.

» Repetidores deradioy television,

¢ PostesS.0.5. de carreteras.

« Telemando

» Telecontrol pararedes deriego.

s Telemetria

+ Radares

+ Radiotelefonia en general y para militares o puestos de vigilancia forestal.
= Telefoniarural viasatélite

s Teleondas

« (Cabinas telefénicas de uso publico.

» Centrales de conmutacion.

» Radioenlaces

s Sistemas troncalizados

» Cobertura de radio y comunicacionesen tune]es del Ferrocarril.

Electrificacion rural

» Viviendasdeuso temporal y uso permanente.

s FElectrificacién centralizada con control individual de consumeos por vivienda, ennucleos
rurales

» Electrificacion de refugios y albergues de montana.




VICTOR CRUZ ORNETTA

s Postas sanitarias. (iluminacidn, conservacién de medicamentos Yy vacunas con
frigorificos)

» Escuelasy centros comunales.

» Puestos de policfa y fronteras.

« Instalacionesreligiosas (ermitas, misiones, etc.).

» La electrificacién rural actualmente dispone de todas las comodidades que se puedan
tener en un sistema de electrificacion convencional mediante la utilizacién de inversores
de onda senoidal

Aplicaciones agricolas

» Bombeos de agua, tanto en ¢/c come en ¢/a, {(con bateria).

= Bombeos de agua de accionamiento directo (sin baterfa).

+ Electrificacidndenaves.

o Controles deriego.

e Invernaderos (automatizacion de ventanas ¢ iluminacidn).

Aplicaciones ganaderas

« Bombeos de'agua para proporcionar aguaal ganado.

» Electrificacién de granjas. {iluminacién, motores, esquiladoras, etc...)
s Sistemas de ordefioy refrigeracidon de leche.

+ Electrificacién de cercas.

Numinacion

« Carteles publicitarios.

» Farolas de alumbrado publico.

s Paradasde autobuses.

« Iluminaciénde tineles, cuevas, etc.

Sehalizacion

» Farosyboyas de uso maritimo.

+ Radiofarosy radiobalizas de uso aéreo.

o Sefalizaci6én viaria para sefializacién de curvas, obstaculos, rotondas, etc. en ciudades y
carreteras mediante led's.

o Indicadores de hora y temperatura en vias publicas.

+ Pasosanivel de Ferrocarriles.

= Plataformas petroliferas.
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Control

= Caudalimetrosy anemometros.

« Accionamiento de vdlvulas (electrovalvulas)

« Controles y estaciones meteorolégicas y sismicas.
» Camaras de TV para control y medida de trafico
» Motorizacién y automatizacion de puertas.

» Repetidores de sefial confibra optica

» Estaciones de medida medicambiental.

s Controlen gasoductos y oleoductos

« Toma dedatos.

« Control y operaciénremota de presas.

« Proteccion catédica,

Los sistemas fotovoltaicos en el Perli

Laenergia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el territorio Peruano.
De acuerdo al Atlas solar peruano la gran mayoria de localidades del Pert, cuentan con
disponibilidad de 1a energfa solar bastante grande y uniforme durante todo el ano, comparado con
otros paises, lo que hace atractivo su uso. En términos generales, se dispone, en promedio amial, de

; 24, N
4-5kWh/m" dia en la costa y selva y de 5-6 kWh/m’ dfa, aumentando de norte a sur. Esto implica que
la energfa solar incidente en pocos metros cuadrados es, en principio, suficiente para satisfacer las
necesidades energéticas de una familia a un costo razonable mediante sistemas fotovoltaicos v
térmicos.

En los afios 70 Entel Peri S.A. ya instalaba sistemas fotovoltaicos para alimentar los sistemas de
comunicaciones secundarios como el caso de la estacién en el Cerro Marcahuamachuco ~La
Libertad. Por los afios 80 Panamericana Televisién S.A. durante la implementacion de su plan de
expansién a nivel nacional instalo sistemas en Huasa Huasi —Junin, en Cerro Palomapata
-Cajamarca y en Cerro Huaricangana —Ica entre otros lugares.

El primer proyecto de electrificacién rural FV en el Pera fue el Proyecto CER-UNI que se
implemento enlos afios 1986 - 96 en el departamento Puno incluyendo 427 (SFD), en un marco “pre-
comercial “ (subsidiados).

Posteriormente, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) ha instalado entre 1995 y 1998 un total de
1500 SFD en diferentes regiones del Per(, mayormente en comunidades de la selva y muy dispersa.
Tnicialmente el MEM plante que el proyecto debfa incentivar a empresarios privados para invertir
en proyectos fotovoltaicos bajo un esquemna de mercado. Finalmente se opto de dar al proyecto un
abjetivo social, pidiendo al beneficiario solamente una contribucidn para los costos de
mantenimiento del SFD a su disposicién. Estos SFD estdn ahora propiedad de la empresa estatal
ADINELSA, quién la administra con un modelo tarifaria v, para facilitar la administracion, ha
creado en cada comunidad una asociacidn de usuarios.
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Posteriormenite el proyecto GEF — MEM “Electrificacién rural en base a energia fotovoltaica en el
Perti en el 2006 se realizd una licitacién porun total de 4500 SFV

De acuerdo a un estudio realizado por el MINEM en el 2004 en el Perti se tenfa una potencia
instalada de alrededor de 3.73 {MEM-OGP, 2004). Entre las aplicaciones principales se tenian 44 772
sistemas SFV en comunicaciones 17 448 sistemas SFV para uso domiciliario (electrificacién Rural,
iluminacién, use comunal). La mayoria de los SFV usados para electrificacion rural son del tipo
“Sistema Fotovoltaico Domiciliario”, SFD (en inglés: “solar home system”, SHS), con potencias
tipicas de 50 - 60 Wp, operando junto con una bateria de plomo acido, un regulador de carga, y2—4
ldmparas fluorescentes de 911 W, teniendo un costo del orden de US$ 600 (incluyendo impuestos e
instalacién). Un SFD) satisface las necesidades usuales de electricidad de una familia en el campo.

El proyecto ILZRO Raps ha instalado un sistema hibrido fotoveltaico - grupo térmico en la selva
peruana (afueras de Iquites. Dicho sistema consta de un Grupo Térmico de 250 kVA y 60 kWp de
potencia en paneles fotovoltaices de 80 Wp. Las aplicaciones de la energia solar para bombeo
mediante bombas solares utilizando paneles fotovoltaico tiene bastante uso en el norte y en la selva
denuestro pais.

Las ONG, los ministerios (Transportes, Telecomunicaciones, Educacién, Energia v Minas, Salud}),
FONCODES, Gobiernos Regionales y la Universidad Nacional de Ingenieria han desarrollado
proyectos utilizando paneles fotovoltaicos, en proyectos vinculados a telecomunicaciones,
electrificacionrural, equipos de refrigeracién de vacunas, iluminacién, entre otros.
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Tabla L.Equipos instalados que hacen uso de energia solar fotovoltaica en el Perti
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CONCLUSIONES

Las perspectivas de desarrollo delaenergia solar fotovoltaica son muy buenas en el corto y mediano
plazo. Por ¢j. a nivel internacional Alemania ha planificado cambiar su matriz energética a energias
renovables hasta el 2020 incluyendo fuentes de energia fotovoltaica. En nuestro pais las
instituciones vinculadas con el uso de la energia solar para la electrificacion de regiones rurales
consideran que esta energia tendrd un uso masivo a mediano plazo en el Perty; sin embargo, es
dificil predecir en qué magnitud y con qué velocidad ocurrira esto. Una barrera, a parte del costo, es
1a falta de conocimiento de la potencialidad real del uso de la energfa solar: son relativamente pocas
personas en el Perii que conocen realmente estas posibilidades y, por el otro lado, sus limitaciones y
dificultades. Por lo tanto urgen programas de capacitacién, sea a nivel técnico (uso de equipos) o
profesional (disefio de equipos). Asimismo urgen politicas claras del Estado sobre la utilizacion de
energias tenovables.
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